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ABSTRACT

This book has the objective to study the alternative

material development to be uscd in the construction of"

reactors for the sulphuric ether manufacture which must
UNS: .

be placed by those ones used today (at nowadass) made up

of plumblum alloys from 1í907,­dateof the project. It has
the aim to grow the eficiency and productivity up of the |
Ether Hanufacture Unit Of Presidente Vargas Factory,
getting the maintenance cost down ands meanly, pPlaring
the plumblum by material which must not be toxicallogical

O

CU . |

:

to human , bodys in maintenance and manufacture operation:

as in not adequate aplication of the ether manufactured
“in plumblum reactors for medical utilities.

On research of the material which has resistence to
corrosive action of suleburic acid at 140 2C. 85. x ot
concentration and ethilic alcohol, one got success uwhith
alloys of cast iron whith high silic content (from 14 &%
to i5 X of silic); which can be found on nacional market
and sold at comercial levels.

It is presented too in the scope of this works à

project of the jacket iron silic reactors in carbon steel.
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O presente trabalho tem por objetivo estudar o
desenvolvimento “de “material alternativo para ser
utilizado na construção de reatores para fabricação de

éter sulfúrico, em substituiçãoacs utilizados atualmente
de ligas de chumbo, cujo projeto data de 1907. Visax
também à aumentár a eficiência e a produtividade da Usina
de Fabricação de Éter da Fábrica Presidente Vargas;
diminuindo * os custos de manutenção e “principalmente
substituindo o chumbo por material não tóxico ao homems

nas operações de manutenção e fabricação, bem como na
aplicação” inadequada do éter fabricado nos reatores de
chumbo para usó medicinal.

"mn

Na' pesquisado material resistente à ação corrosiva

do ácido sulfúrico a 140ºC, 85% de concentração e álcool
P À o :

'

.

|

etílico, obteve­se sucesso com ligas de ferro fundido com
alto teor de silício (14 à 15% de Si). encontradas no
mercado nacional a nível comercial.

.

Um projeto do reator de ferro­silício encamisado

aço carbono é apresentado neste trabalho.
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CAPÍTULOTI.

1. INTRODUÇÃO
io

í.iíis Considerações Gerais:

2 presente trabalho tem por objetivo desenvolver
material alternativo para ser utilizado na confecção de

7

reatores. para fabricação de éter sulfúricos em
substituição aos utilizados atualmente na Fábrica
Presidente Vargas (CC FPVs Fiquete, São FPaulo)s feitos 'de

»”

ligas de chumbos cujo projeto inicial data de 1907...

O, éter pode ser usado como anestésicos refrigerante
e como solvente (farmacopéia americana)Ciíl. Na FEV é

utilizado na fabricação de Fólvoras de Guerra.
O éter é obtido mediante reação de desidratação do

álcool etílico por ácido sulfúrico concentrado em um
processo contínuo de eterificação. É um processo simples,
e muito usado. O método geral de obtenção foi descrito

pelo notável quimico inglês Alexandre William WYWilliamson
no século passado C21,.

i

é um liquido incolors muito volátil e de

— baixa viscosidade edensidade relativa de 0,719 a &20sC
[2l. Uma solução de ácido sulfúrico à 85% de concentração

—$—
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j

é colocada em um recipiente aquecido à uma temperatura de

aproximadamente 140ºC. e através da adição contínua de

álcool etílico tem­se a evaporação de compostos. entre os
quais o éter sulfúrico. !

:

,

Como materiais alternativos resistentes à violenta
! ' os s os jo '

ação corrosiva da solução de ácido sulfúrico a 85% de

. concentração à temperatura de 140º CC. encontráveis no

mercado nacional e fornecidos . em niveis comerciais,

obteve­se sucesso com as ligas de ferro fundido com alto

teor de silício (14 a 15% de Si). Essas ligas de
ferro­silício permitem a obtenção de éter sem

rá no
"

particulados de chumbo (Ccontaminante tóxico), que não

permite a aplicação deste éter como anestésico.
­.

s Os reatores utilizados atualmente são de concepção
antiga “e feitos totalmente em ligas.de chumbo com pureza

elevada (99.8%X mínimo)s aquecidos por uma serpentina de

chumbo imersa na solução ácidaspor onde circula vapor
saturado a 4 ka F/cmê de pressão e temperatura aproximada
de 142º C. Fossuem um diâmetro de 1:20 m e altura de 1,32
Ms providos de tampa confeccionada da mesma liga. Não
POSSUEM isolamento térmico. Estes reatores determinam um
baixo rendimento da Usina de Fabricação de Éters pois

apresentam muitos problemas de manutenção, principalmente

furos nos cordões de solda provocados pela temperatura de
140º C da solução ácida e pela pressão interna na

serpentina.



Fara ter­se uma idéia da agressividade desta

soluçãos em experiência realizada no ano de 1988 com

chapa laminada de & milímetros de: ESPESSUFA EM AÇO

inoxidável AISI 316 LL, esta corroeutse totalmente em é
: ,

dias; dando uma taxa de corrosão de i mm/dia.
2Foram desenvolvidas experiências com três ligas de

. ferro­silicio (Ferro­Silícios Ferro­Siliíicio­Molibdênio e

Ferro­Silício­Cromo)s cujos resultados do comportamento

no meio corrosivo são apresentados no decorrer deste

trabalhos os mesmos evidenciaram­se altamente compatíveis
com O ambiente corrosivo, podendo­se inferir as seguintes
vantageng com a utilização­destas ligas:

v
:

­ resistentes à ação do meio corrosivo:
­ material não contaminante do éter com partículas

x

N tóxicas ao organismo humanos.
­ '*menor custo de manutenção comparado ao atual em

chumbo;
x

maior confiábilidade no Processo devido ao
funcionamento contínuos

­ menor custo de fabricação comparado com o reator
em chumbo ou de aço carbono vitrificado./

O dimencionamento do reator em ferro­silício foi

“desenvolvido junto com à Electro Aço Altona;s de Elumenau,s

Santa Catarinas único fabricante de equipamentos de

ferro­siliício no país em escala comercial atéa presente
data. Utilizou­se o sitema CAN/FEG para montar um modelo
para acompanhamento do projeto e também foi dimensionado

e



usando­se à Seção VIII, Nivisão I da ASHE (The American

+

A Society of Mechanical Engincers).

O dimensionamento da camisa do reator foi baseadona
— Seção “VIII, Divisão Il. Vol 1 e II da! ÁSHE e confeccionado

em aço carbono ASTK AC85S GrAs conforme consta do conteúdo

desta obra.

No desenvolvimento deste ­ trabalho conseguiu­se

interrelacionar três áreas afinsda engenharias ou seja,

a Engenharia de Frojetos no projeto do reator encamisado,
...

a Engenharia de Materiais na avaliação de material
resistente ao meio corrosivo e à Engenharia de Segurança

,

do Traballho na diminuição dos trabalhos com ' chumbo na
'

:

confecção e manutenção dos reatores e também na

higiênização do éter sulfúrico obtido sem particulados de
chumbo (. que são altamente tóxicos ao organismo humano >.

Emb sumas com a utilização do ferro­silício na
confecção. dos reatores para fabricação de éter tem­se à
otimização do procésso produtivo e à higienização do
processo de fabricação dos reatores e do produto obtido,

éter sulfúrico.

1.28. Pesquisa Bibliográfica

Fato à ser ressaltado na pesquisa bibliográfica foi

à grande dificuldade de obter­se informações precisas

sobre as propriedades fisicas e mecânicas das diversas

ligasde ferro­silício.

EV
AVAVAY
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A bibliografia, com a qual tomou­se contatos
ressalta basicamente à aplicação destas ligas como
resistentes à: corrosão ácida, principalmente aos ácidos
nítrico e sulfúrico £ 35 454 5. 735 Es 91 40, $i.

Informações sobre as propriedades físicas &

mecânicas do ferro­silicio foram encontradas somente em
i

“catálogos de fabricantes e em uma publicação do IPT (

Instituto de Fesduisas Tecnológicas) de 17963 C 61. Estes

dados abrangem a classe dos ferros siliícios não se
referindo àsdiversas ligas de modo especifico.

*

Nenhuma das fontes bibliográficas citou como se

Processam as variações das propriedades fisicas e

mecânicascom à elevação da temperatura.

“Estes dados, por falta ­ de precisãos criaram
N

dificuldades no dimensionamento do reator.
w

Segundo a Electro Aço Altonas fabricante de ligas de
ferro­silicio no mercado nacional, os dados utilizados em
seus projetos, independente da liga e da temperatura de
trabalhos são 05 constantes de seu catálogo [71,.

Face, à dificuldade de obtenção de informações
técnicas sobre | ferro­silícios procurou­se colocar todas
as obtidas durante a execução “deste trabalho em um

capítulo específico a fim de registrar o que já existe e
é de domínio público.”

EV
AVAVAY
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1

1.3, Objetivo do Trabalho

Este trabalho visa à escolha de uma liga doe

jerro­siliício existente comercialmente no Fais. “que
apresente o melhor desempenho com réspeito à resistência
à corrosão; e resistência mecânicas à ser empregada no
desenvolvimento do projeto de um reator encamisado em aço
carbonos para realizar a fábricaçãode éter sulfúrico,
utilizado com fins industriais (fabricação de pólvoras de
guerra) e medicinais.

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



— CAPÍTULO 11

­ &. FERROS FUNDIDOS

2.i. Definição

Y

Ferro "Fundido é a liga ferro­carbono­siliício: de
teores de carbono geralmente acima de 2%» em quantidáde
superior à que Pode ser retida em solução sólida na.
austenita,s «de modo a resultar carbono parcialmente livres
na forma de veiasou lamelas de grafita [413.

2.2. Diagrama de Equilíbrio Fe­C­Si

io
­.

O . diagrama da Fig. 1 é de.natureza metaestável.ou de
Pseudbequilíbrios poiss com O tempos Pode ocorrer

decomposição do Fe.C em ferro e carbonos este último na
ed

'

forma gratfita C41. j
Essa decomposição é acelerada pela presença de

siliíicios de modo que convém estudar o efeito desse

elemento no diagrama de equilibrio Fe­C.
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1

Trata­se, assims de estudar um diagrama ternários O

aue pode ser feito tomando­se seções do diagrama Fe­C­Si,

para 2,93%; 3,5%,. 5,8% e 7,9%, Os dois primeiros
N

correspondem à ligas Fe­C­Si de maior uso prático. Nas

figuras são mostradas apenas as linhas de transformação

para temperatura elevadas à partirde 1000º C.
Fela sua observação verifica­se que à principal

alteração refere­se à composição do cecutéticos oO qual
diminui à medida que aumenta o teor de silício.

—O—
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23% Si 35% Si
Metaestóvel

'

—

 |Afetoestável

No
SJ

5,2% Si !

19% Si
Metoestável

:

Metaestóvel

Lelo duo
DN

[A

­ Diagramas de equilibrio metaestável Fe­C­Si
para quatro diferentes teores de silício.

ão mesmo tempos nota­se que à reação do eutético

ocorre num intervalo de temperaturas ao contrário do que

acontece.. no diagrama binário Fe­Cs onde tal reação se dá

à uma temperatura praticamente constantes=""="­­
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No caso dos. ferros fundidos tomados como ligas
ternárias, utiliza­se fórmula que possibilita levar em

consideração o efeito do silício nas transformações
estruturais e; portantos nas propriedades dos: ferros

+

' '

r ],
'

"

fundidos. em que o silício está presente em teores

ralativamente elevadou.

Esse conceito é o do "carbono equivalente” e é

representado pela fórmulas”

C.AESSSCHL/30X8L+ XP.
x.

Deixando de lado o fósforos cuja influência nessas

ligas será estudada mais adiante. tem­se apenas!*

XCH+1/30(XSI).C.E. =

“Na verdades além do efeito que o silicio exerce de

deslocar o eutético para teores mais baixos de carbono,
uma outra caracteristica desse elemento. fundamental sob

o ponto de vista de estrutura e propriedades mecânicas,

relaciona­se com sua tendência grafitizantes ou Sejas

promover a decomposição de FezC em ferro e carbonos E
este último sob à forma de gorafita lamelar.

O dianrama de equilibrio Fe­C é de natureza

metaestávels a rigor trata­se de um diagrama Fe­Fe.Cl, GO
equilíbrio — estável corresponde; de fato, à liga
ferro­grafitas ou seja, às condições de equilibrio são

—íQ—
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1

tais que ocorrea decomposição do Fe,C em Fe e Cs; este
ção

Último na forma de grafita.
0

Essa = decomposição ­ depende .da velocidade de
resfriamento e da presença de determinados elementos de

],

liga.

o solidificar um ferro fundido cinzento
— hipoeutéticos por exemplo com 3% de carbono e 2:34 de

silício, resultam em primeiro lugar: cristais primários
de austenitas cuja quantidade aumenta com decréscimo da

temperatura. À ­cerca de 11508Cs O liquido remanescente
solidifica com um teor de carbono de áproximadamente 336%

(Fig. 2). Nesse momentos por reações complexass ainda não

devidamente explicadass ­ ocorre .cem grande parte à

Wrafitização. Admite­se, entretanto, ques * no curto

intervalo de tempo em que ocorre a solidificação final,
fica estabelecida à quantidades à forma e a distribuição

da grafita.
bh

Abaixo da temperatura de solidificaçãos no exemplo
: Í :

considerado; têm­se, pois; dendritas de austenitas cujo

teor de. carbono decrescecom à queda da temperaturas.
formando uma matriz em que estão distribuídas lâmelas de
grafita. O carbono, que & precipitado da austenita;

aparece em parte como perlita e em parte como grafita
leve. À quantidade desta depende, como já se mencionous

da velocidade de resfriamento e do teor de silício.



&

Ao 'ultrapassar à última linha de transformação,

correspondente à temperatura do eutetóide;s àa austenita.

remanescente passa a perlitae a estrutura da liga é

constituída de perlita com lamelas de grafita, podendo,
“aindas com resfriamento mais lento, a perlita decompor­se

parcialiente em ferrita e. grafita. A estrutura
consistirás­ então, de perlitas ferrita e lamelas de

“grafita CAIO 0 0.

8.3 Fatores que Influem na Estrutura dos Ferros
Fundidos

|

NO

­ |

.

|

São dois os fatores preponderantes na determinação da

estruturá dos ferros fundidos:
»

.

"

­ Composição quimica e "—

—Velocidade de resfriamento.
Y

áS

Composição quimica —­ Os elementos que mais influem
> ES st '

|

. e .

|

na estrutura são carbono e o silícios o carbono

determina a quantidade de grafita que se pode formar e o
silicio é essencialmente elemento —grafitizante,

favorecendo a decomposição do carbono e ferro! sua

Presenças independente do teor de carbonos, pode fazer um

ferro fundido tender para o cinzento ou para o branco. O

manganês: sempre presentes tem efeito ornosto ao do

silicios isto é, estabiliza a cementita e, assim,

contrabalançasde certo modos à ação vdrafitizante do =
eieentaeia — EEE sala aca cumest oMOSCA

silício. À rigors o manganês nos ferros fundidoss tanto

—ie­
>
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o.

quanto nos aços. é adicionado como: dessul furantes

entretantos. como na prática há sempre um excesso de

manganês, "este atua como estabilizador da 'perlitas daí o
seu efeito oposto ao do silício e à sua utilidade para

!

“produzir estrutura . com matriz .predominantemente

perliíticas sobretudo em peças fundidas vOlumosas.
t "

1
"

Os outros elementos. impurezas normais, fósforo «&

enxôfres não têm uma ação muito significativa sob o ponto

de vista de tendência grafitizante. Apenas o fósforo é um

estabilizador relativamente forte do carboneto de ferros

sua principal ação é na estrutura do materials Ppordue

forma com o ferroe o carbono de natureza eutética ­
NES

5 R e "

”

"

carboneto , de ferro e fosfeto de ferro —­ de aparência"

branca.e perfuradas chamada Steadita.
7 A ação desses elementoss. assim como de outros
elementos, de . liga nos característicos dos ferros
fundidoss' será estudada mais adiante.

DN Velocidade de resfriamento ­ Esse fator relaciona
velocidade de resfriamento propriamente dita durante a
solidificação no interior dos moldes e à espessura das
peças moldadass significando que em peças de secções de
diferentes espessuras: ocorrem diversas velocidades de
resfriamento.

Fara clevadas velocidades de resfriamento —­ como às

que se verificam em secções finas ou nas áreas adjacentes:

às paredes ­do molde ­ não há muito "tempo para à

decomposição da cementita de modo que; dependendo dos

so
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teores de' carbono e de silício pouca.ou nenhuma
grafitização ocorre e há tendência para formar­se ferro

fundido branco. Froduz­se o que se chamana: prática de

secções coquilhadas. | ANA
Com as velocidades de resfriamento lentas das

A À ] . . :
. * FA

secções mais espessas ocorre uma apreciável grafitização,
”dependente sempre do teor de silício. À "estrutura será

constituida essencialmente de perlita e grafita. Para

resfriamento ainda mais lento e teor desilício mais.

elevados à cementita da perlita pode também decompor­se

parcialmente, originando­se assim a estrutura constituída
4

de veios de garafitas, perlita e ferrita. Essa estrutura
XY

confere
,

SS

excelente usinabilidade;s além de umaresistência mecânica

média.
es Seo " :

.. a

A velocidade: de resfriamento não influi apenas na

grafitização:s outra ação importante é na forma,
distribuição e tamapho dos veios de grafita. Velocidades
altas produzem veios finoss — como uma . distribuição
dentrítica, comumente indesejável. Velocidades médias
resultam em distribuição e tamanhos normais. e velocidades

muito lentas em uma distribuição de veios grosseiros de

“grafita.

2.4. Componentes Estruturais dos Ferros Fundidos

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16

ao material caracteristicas de baixa dureza e
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que determina fundamentalmente as caracteristicas
mécânicas dos ferros fundidos. Costuma­se comparar os

“feiros fundidos aos aços, chamando­o de aços contendo
grafita em veios; poiss à rigoras os outros constituintes
estruturais importantes ­ cementita, perlita e ferrita ­
são ­ os­contribuintes básicosdos aços. A razão por que os
ferros fundidos apresentam propriedades tão distintas das
dos aços reside no fato dos veios de grafita constituírem
uma solução de continuidade na estrutura ou matriz básica
do material ou, em outras palavrass* interromperem a
uniformidade ou continuidade dessa matriz C429.
A ASTH ( American Society for Testing Materials ) e

Db

a ­ AFS ­( American Foundrymen's Society ) classificam o

aspecto, e a forma de apresentação da grafita em cinco

' tiposs como segue C41:
ON

À ­ irregular disorientadas
“em roseta,

desigual irregular,

interdendritica desorientada e

R

[»

vp”

E interdentritica orientada,

representados esquematicamente na Fig. 3.

EV
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Veios de grafita do tipo E

Fig. 3 ­ Forma de distribuição dos veios de grafita,
segundo as normas da ASTH e da AFS.

Do mesmo modos essas Associações classificam à

grafitas pelas suas dimensões. em oito tamanhos, de.í a 8,

correpondendo o nº 1 às dimensões maiores( veio mais

longo ) e o nº 8 às dimensões menores.

6
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À ferrita ( do latim “ferrum” ) é ferro no estado”
alotrópico alfa; contendo em solução traços de carbonos

apresenta também uma estrutura .de­­grãos poligonais

irregulares: possui baixa dureza e baixa resistência à

traçãos cerca de 28 kgf/mmM82.s mas excelente resistência ao

choque e elevado alongamento E417.
À cementita ( do latim "caementum " ) é o carboneto

de Ferro Fe,C contendo 6,67% de carbonos muito dura ( na
escala Moh's — ocuparia aproximadamente ­ lugar ­do
feldspato ), quebradiças é responsável pela sua .menor

S

ductilidade. Fossui estrutura cristalina ortorômbica C417.

A pfperlita ( nome devido à "“nuance” de cores de

madrepérola que esSSE constituinte frequentemente
PAS

“apresenta ao microscópio ) é à mistura mecânica de B8,.6X%

de. ferrita e 11i.5% de cementitas na forma de. lâminas
“finas ( de espessura raramente superior a um milésimo de

milímetro: ) dispostas alternadamente. As propriedades
mecânicas da perlitá sãos portantos intermediárias entre
as da ferrita e da cementita, dependendo, entretanto, do
tamanho ­ das particulas de cementita. Sua resistência à
tração é, em média, 75 kgtf/mm82. A proporção de pertita
num aço cresce de OX para ferro. até 100% para aço

“eutetóide (03;77% de carbono); de modo que um aço com 0,5%

de carbonos por exemplo, apresentará cerca de 639,0%X de
perlita c[41,
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A 'ledeburitas que ocorre nos ferros fundidos branco,

é um constituinte formado de pequenos glóbulos de

perlitas sobre um fundo de cementitas por isso apresenta

elevada dureza C42.
|

A steadita é um constituinte de natureza eutética,

— compreendendo Partículasde fosfeto de ferro Ffe­P «e
f | Ns

carboneto de fervo FentCs com baixo ponto de fusão (
inferior a 982 SC ). Ocorreem áreas interdendriticas,

, ze

formando uma segregação, pois essas áreas são as últimas
que solidificam.À steadita ocorre auendo a quantidade de

fósforo presente é superior a O0:15%. É muito dura, e
frágil. (41.

'

v

“8.5. Fatores que Influem nas Características de.

Grafitização dos Ferros Fundidos ­

À grafitização ( formas distribuíção e dimensões dos

veios de grafita / Es portanto, a estrutura e as
caracteristicas mecânicas dos ferros fundidos: são
influenciados por outros ­fatores que não apenas à

composição química e a velocidade de resfriamento.
O mais importante é a chamada “inoculação” que

consiste na adição de uma liga metálica no metal,
enquanto estiver líquidos quer no próprio forno ou na
"panela de TfTundição”s pouco antes do vazamento do metal

ou no jorro do metal líquido aquando da passagem do forno
para s pancla de vazamento. Acredita­se que ESSA prática

—s8­
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1

provoca O aparecimento de núcleos de metal não dissolvido

ou precipitado, os quais atuam como centros de

solidificação. O efeito consiste .num decréscimo da
tendência de formação: de ferro brancos ou seja numa

' Fa +
s A ” NAN, s

i

e. '

tendencia a grafitizaçãos sem consequência apreciavel na

estabilidade da: perlita. Além dissos fica favorecida à
|

j

formação de veios menores de arafitas com distribuição

.: . =" —— aa mo =Mais uniforme. Existem muitos inoculantes comerciais. os.

quais podem ser agrupados da seguinte maneira:

­ Inoculantes grafitizantes .— comuns, incluíndo
grafitas silício metálicos ferro silício ( com

10X. 75% ou B5SX de Si) e silícieto de cálcio.
* A

. .
"

'
|

. .Inoculantes grafitizantes especiais, que se
%

grafitizante ( podendos Pois, ser utilizados em

quantidades respectivamente — pequenas) e que
incluems entre outross os seguintes : Ca­Si,

Ca­Si­Ti,s cafsi­to, Si­Zr­Cas Si­bas Si­Mn­Ca­Ea.
Si­terras raras, Si­Césios etc...
—Inoculantes estabilizadores (também chamados

perlitizantes), recomendados para ferros fundidos
cinzentos de carbono equivalente elevado (4,0 a
415%) «e que incluem entre outros, Cr­Sis siliceto
de cromos Cr­Si­Mins Cr­Si­lin­Zr.

A temperatura do ferro fundido liquefeito dever

no minimos, de 1455ºC,.

AA
AVAVAV
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Em . resumos pode­se afirmar aque à inoculação do ferro
fundido cinzento tem por objetivo: !

­ aumentar a tendência à grafitização es portanto,
diminui à tendência ao coquilhâmentos

— melhorar a tendência à formação de estruturas mais
;

finas. e uniformes em secções de espessuras
t : .

variadas:

reduzir oO super­resfriamentos para favorecer &&

formação de grafita tipoA e diminuir ou eliminar
a grafita interdendríticas sobretudo a do tipo UU;

melhoraras propriedades mecânicas:
Ss

4.i '

e.
| N

finalmentes . possibilitar .aàa obtenção de ferros

fundidos cinzentos de alta resistências com
o

bos
­.

carbonos equivalentes relativamente baixos..
Outro fator à considerar é o "superaquecimento”, ou

seja va temperaturade aquecimento do ferro fundido quando
+

inteiramente liquefeito. Deve­se manters geralmente. para

os “ melhores resultados, o metal fundido a uma temperatura
muito alta (159000 à 17002C); Oo que exige um forno elétrico
como: forno de fusão. O superaquecimento resulta em ínicio
de grafitização a temperaturas mais baixas, O que promove
a formação de veios menores e mais finos de grafita.

Dutro resultado obtido pelo superaquecimento diz
respeito ao. material tornar­se menos sensível à

influência da variação da secção das peças. Nota­se.
entretantos uma tendência da | grafita adquirir uma
disposição interdendriíticas com  consequênte queda da

—aQo­
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resistê

inoculação. ] ­

à formação da garafitas alguns dos quais já expostos. e que

j

ncia mecânica do materials O que é corrigida. pela

Fode­ses contudo, estabelecer certos fatos associados

)1

podem ser resumidos da seouinte maneira:
' v

a precipitação da grafita depende dos teores

carbono = silício e da velocidade

resfriamentos através de uma certa TFfaixa

temperatura.

mantidos constantes o teor de carbono e à
x

velocidade de = resfriamento, | quantidades
crescentes de Sis. resultam em quantidades

v
:

crescentes de grafita e veios de grafita maiores:

mantidos constantes o $i Ee a velocidade de
“resftriamentos decréscimo do. carbono total origina

oo

menor quantidade de grafita. geralmente em veios
MENOrTESS

a precipitação da grafita não é limitada pela
quantidade de C presente além da composição do

.eutetóide (0.80%); mas se houver quantidades
suficientes de grafita e a velocidade de
resfriamento for muito pequenas essa precipitação

pode continuar até praticamente eliminar a
presença de qualquer carbono combinados

a grafitização é acelerada pela presença de
núcleos de gyrafita, os quais "tendem a ser
destruídos por altas temperaturas de fusão [417,.

—P$1—
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U

2.6. Ferro Fundido Cinzento

2.6.1. Caracteristicas

!,

Os ferros fundidos cinzentos são muito utilizados
devido às suas caracteristicas de fácil fusãos boa

resistência mecânica, excelente usinabilidades boa

resistência ao desgaste e boa capacidade de amortecimento

de vibrações mecânicas.

Apresenta uma correlação entre as. suas propriedades e
'

CON
­

a sua.microestrutura. Fortantos pode­se: prever; com
x

:
­

razoável caproximaçãos as propriedades &do ferro fundido

cinzento em função da sua composição quimica,

principalmente teores de carbono­gerafítico e silícios da
w

.

espessura das peças e da forma como a o9grafita se
E o o

apresenta.

x Os ferros fundidos cinzentos apresentam­se dentró de
uma faixa de composição química muito ampla:

C 7 82:00 à 4,00%: o.
"E a 3,00%;

a 1:00%:

P: a 1,00%;

Si: à Q:23I%X.

É comum adicionar­se outros elementos de liga,

visando alterar certas caracteristicas do material.
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2.6.0... Classificação

Segundo a AENTs os ferros fundidos, $são designados

pelas letras FC, indicativas de "ferro fundido cinzento”,
seguindo­se dois algarismos vepresentativos do. limite

máximo de resistência à traçãos conforme Tabela í..

LC.ó6.3. Fropriedades

A resistência à tração é mais importante e o próprio
; |

agrupamento dos ferros fundidos em classes pelas
.

os >
|

2 o

|

o

|

âssociações de Normas Técnicas é feito com base. .nos

valofes de limite de resistência à tração.
Essa propriedade es de certo — modos, as “outras

RO | : ” :
|

“características físicas dos ferros fundidos: dependem
fundamentalmente da composição químicas da velocidade de
NE !

resfriamento à partir da temperatura de fusão até à
temperatura ambiente.

P



Tabela ­ Propriedades

EB­126 da ABNT:

a

mecânicas

“fundidos cinzentos.. de acordo com à

dos ferros=

Classe

Didmeatro da borra de ensaio

DO; mm
(no estado
bruto de

fusão)

dymm
“(usinadao)

Limite de
resistência

à tração
Amin)
kof/min

Dureza
Brinell

(valores
máximos)

Resistência
& fiaxão
ectótica
valores .

médios) '
kgf/mnmo

30 to 201

13
20
30 .

45

23
i8
I5

[Us

24
223
2t2

20!

135
20
30
45

“ee
253
20

16

255
235

223

el

[KR
20
30

sos.

33
e8

269
248

"es
229

2o
30
as

es?

2o
30
45

30
45

5 6



...

Tabela 82 ­ Propriedades — mecânicas dos ferros"

fundidos cinzentos; segundo a ASTH.

1º

"Diâmetro Limite de

“do corpo resistência Dureza

“deprova à tração Brineil
mam kgt/mm

Observações

22,2 15,5/16,3 160/220 peços finas: espessura atá I3imm
: C 3,50 a3,80%

Si — 2,40 02,60%

12,9/16,9 I60/180 pecas médias espessura de 3a 25mMM
C— 3,400 3,60%
Si— 2,30 0a 2,50%

12,7/15,8 130/1800 poços grossas: espessura sup. a PSmMM
C>—3,10a3,30%

Si — 2,200 2,40%

18,3/20,4 160/180 peças finas: espessura até I3mm
'C— 3,300 3,50%
Si 2,2002,40% ­

18,30 20,4 179/207 peças médios: espessurade |3a25SmMmMm
' C — 3,200 3,40% oo

2 Si > 2,200 2,90%

18,3/21,4 t79/217 peçasgrossas: espessura supa25m
' C ­ 3,000 3,30% :

Si — 1,900 2,20%

21,1024,3 179/228 peças finas espessura até iSmm
; CC — 3,200 3,40%
|

Si
2,10 a 2,30%

peças médias: espessura de 13 a SSmm
CC =3,10 a 3,30%
Si ­ 2,10 a 230%

21,1 024,3 207/228 ­ peçasgrossosiespessura sup.g 2S5mm
º C 2,500 3,20%

Si — 1,700 2,10%

25,3/28,1 179/2268 peços finas: espessura até |3m
C­ 31 /00a3,30% *
Si = 2,00 a 2,20%

24 ,6/27,4 207/228 pecas médius:espessura de 13 a 25mm
C— 3,000 3,25%

Si — 1,800 2,10%

24,6/26,7 (83/217 peças grossas: espessura sup. a 25mm
C 2,80 a 3,10%
Si — 1,60 a 2,00%
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da Tabela 8.

Diametro

do corpo
de prova

mm

Limite de

resistência

à troção
kogf/mm

Dureza
Brinell Observações

. ­22,2 29,5/32,3 212/24! peças fin os: espessura de 13 a 25mMm
CC ­3,000a3,20%
Si — 190 a 2,20%

28,1/33,0 207/24 peças m é dios: espessura de I3a25mm
Cc >­2,9503,15%

­ Si= 1,700 2,00%

28,8/31,6 180/217 Poças grossas:espessura sup. A2IMAM
— C2,75 a 3,00%

Si — 1,50 a 1,90%

35,9/38,7 228/269 peças finas: espessura a!é 13mm
CC 2,90 a 3,10% :

Si = 1,70 92,10%

35,2/40,1 228/2698 peçasmé dias:espessura de 13 a 25Smm
CC 2,70a3,00%.
Si — 1,70 a 2,00%

|
35,2/38,0 207/24! peças grossos: espassura sup. 9 2S mm

CC 2,55 02,85%
Si — 1,40 a 1,70%

'

a42,2/45,7 pecas finas espessa oté l(Smm
CC =2//00a3,00%
Si = 1,400 1,70%

42,2/45,7 248/290 peças médias: espessura de 15 a 25mmMm
CC = 2,50 a?,865%

Si =1,9002,10% EN

42,2/450 212/248 pecas grossas: espessura sup. a CSmMM
Cc 2,50 02,80%
Si — 1,20 a 1,50%



58 módulo de elasticidades nos ferros fundidos, não é
uma constantes o que significa que esses materiais não

' obedecem à lei de Hooke— proporcionalidadeentre. tensão
e deformação. LDetermina­se esse valor arbitrariamente,

como sendoia inclinação da linha que une o ponto de

origem da curva. — tensão­deformação e o ponto

— correspondente a 1/4 do limite de resistência à tração. O

módulo de elasticidade dos ferros fundidos; assim
determinados varia de 7.500 a 15.500 kgf/mmê, dependendo,
pois do limite de resistência à tração do material e do

“volumes forma fo distribuição da grafita.
Dutra propriedade que se costuma controlar é a

resistência à ruptura transversal. No ensaio
*

correspondentes os dados obtidos são a carga no centros

ú

em kgf, e a flecha correspondente no centros em mm.”

Geralmentes o valor dessa propriedade aumenta à medida

que aumenta a resistência à tração ao passo que à Flecha
diminuis sem que haja correlação exata entre essas

propriedades.
À dureza varia nos ferros fundidos, desde valores

100 Erinell, para os ferros fundidos de grande

“usinabilidades até valores superiores a 609 Erinell. para
os ferros = fundidos brancos ou coquilhados. Â
interpretação das determinaçõesde dureza pode levar à
julgamentos errôncos sobre a qualidade do materials face

à presença de grande quantidade de grafitas que se esmaga

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



50 kg f/mm2 para cerca de 149 tg f/minã.

j

com facilidade. Para ferros fundidos com dureza Brinell
até 500; recomenda­ses portantos * o uso do processo

Brinell com esfera de 10 mm e cargas de 20906 kg: quando a
dureza for superior a 508,» retomenda­se o' método

| i
:

ss
:

Rockwell. escala "C”.

À 2 . "

ss

Fode­se admitirs como nos aços, uma relação entre à

resistência à tração e a dureza Erinell dos ferros

fundidos.le acordo com Hackenzie Ci21];, à equação mais

indicativa dessa relação é à seguinte: Resistência à

tração = 1:82 Dureza Erinell.

À resistência a compressão é considerada propriedade
1

de importância comercial... O valor da resistência à

compressão é de 3a 4,5 vezes superior ao da resistência à
tração. Varias nos ferros fundidos cinzentos, de cerca de

o limite de: fadiga varia aparentemente de modo
linear, em relação à resistência à traçãos na proporção de

N

0,40 a 0:55. Assim; jos ferros fundidos cinzentos comuns
apresentarão limitesde fadiga entre cerca 6 kaf/mm8 para

cerca de. 17,5 kgf/mmAº adotados nesses casos o ensaio de

fadiga correspondente à tensões de dobramento em ciclos

totalmente reversíveis. X

A resistência ao choque foi consideradas durante muito

tempos uma propriedade secundárias por ser ferro Fundido

cinzento um material frágil.

EV
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:

.

Os tiros mais modernos, entretantos mostram valores

relativamente altos para cessa propriedade. Assim é que
ferros fundidos convenientemente ligados­( com Ni e Mo,

Por exemplo, em baixos teores) apresentando valores para

limite de resistência à tração da ordem de 409 a &&58

O kaf/mme;s podem mostrar resistência ao choque variando de

7 kgf.m à 14koaf.m.
“Uma propriedade típica dos ferros fundidos cinzentos

é sua capacidade de amortecimento. Define­se "capacidade
de amortecimento” como "habilidade de um metal absorver
vibrações, resultantes de tensões ciclicas por fricção

s

internas* transformando a­energia mecânica em calor”. O
ensaio usual; devido a Foeppl­Fertz [4] conduz à

“gráficoss: como os representados na fig.4s os quais

mostram” a duração relativa de um. impulso. vibratório
torciondl. conferido a corpos de ferro fundido e de aço. À
importância dessa propriedade reside no fato de que esse
material tem grand aplicação em máquinas ferramentas,
sobretudo nas suas bases. À maior capacidade de
amortecimento de ferro fundido, em relação ao aço; é

atribuída aos veios: de grafita, os quaiss por não
apresentarem resistência mecânica, constituem espécies de

"vazios na estrutura do materials O que permite deformação

Plástica do material localizado ao redor dos veios. sob

tensões nominais menores que em outros casos.
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Outra propriedade característica do. ferro fundido
* cinzento é a usinabilidade. Os ferros fundidos cinzentos

é Tferriítica ou ferritico­perlitica.!
mais produzidos apresentam uma estruturaem que à matriz

,.

' Ferro Fundido

­ Capacidade de amortecimento

fundido em comparação com o

método de ensaio Foeppl­Fertza,.

Além da influência evidente dos veios de

quantidades distribuição e tamanho —­ a própria

a porcentagem relativa de ferrita e perlita presente é

TT tfator inportante na usinibilidade do material.

2 3 4 5 6 7 unesp “ 12 13

do ferro
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A resistência ao desgaste do ferro fundido cinzento

“é igualmente considerada uma caracteristica importantes o

[4é; aliás; comprovado na prática. pelo seu emprego
usual em peças móveis de máquinas. Um dos fatores

favoráveis ao comportamento “de ferro fundido cinzento

quanto à resistência ao desgaste é a alta usinabilidade
do material. "Assim; às peças correspondentes podem ser
produzidas econômicamente déntro de rigorosas tolerâncias
dimencionaiss o que contribui para diminuir o atrito
entre partés e diminuir àa ação de desgaste. O fator
principais entretanto, está relacionado com à presença“de
grafita livres . que tende adicionar ao material
caracteristicas lubrificantes, contribuindo igualmente
para­ diminuir o atrito entre as partes em contato e

»­

evitar o fenômeno de ensripamentos o quals por sua Vez.
x

X,

pode levar à possibilidade de, pelo calór desenvolvido
tv

ocorrer uma soldagem. localizadas com consequente
o :

.:

arrancamento de particulas: tornando ­ novamente a
superficie áspera. Aparentemente, a melhor estrutura para
o ferro “fundido cinzentos * sob o ponto de vista de
resistência ào "desgastes é a matriz 100% perliítica e
grafita do tipo A, ou seja, veios irregulares e

desorientados. O pior ferro fundido seria o que apresenta
matriz ferritica associada com grafita dendriticas tipo D

ou E C41.
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2.6.4. Elementos de Liga' nos Ferros Fundidos
Cinzentos e Ferros Fundidos Ligados:

Y o
:

ENS | | SS | |

Efeitos dos clementos de “liga. —­ embora seja

possível produzir ferros fundidos .cinzentos de alta
qualidade sem à adiçãode elementosde ligas apenas. com
um controle rigorosodo carbono combinado e dos teores de

silicio e manganês. e mais da técnica de “fabricação, a
adição de elementos de liga vem se tornando uma prática

usuals por permitir não só obter maiores resistências com
,

“carbono “equivalente mais­elevado como tambéms porque às
Y

estruturas resultantes são menos sensíveis àvariação da =
«

.

espessura das peças.

Nos ferros fundidos. os elementosde liga têm dois

“efeitost=
tendem a decompor a cementinas ou sejaàs são
elementos |gratitizantes: silício, alumínio,
níquel, cobre e titânios ” E

tendem a estabilizar os carbonetos; ou sejas
retardam a formação de grafita: manganês: cromos

molibdênio e vanádio,; entre outros. Estes
elementos devem; poiss ser evitados, em peças de
paredes finas.

Todos os elementos de liga tendem a aumentar a

"reststênciaà tração ­e dureza; sendo os mais eficientes;

nesse sentidos o vanádios o molibdênio Ee o cromo.
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— tinass com cantos vivos.

Normalmentes o molibdênio é adicionado em teores de 0,20%

a 0;:80%. Refina a perlita e favorece à obtenção de

bainita. Além do efeito na matriz, o molibdênio exerce
influência na grafita, que tende a "nodulizar”.
Finalmente aumenta a temperabilidade do ferro fundido e

melhora as propriedades mecânicas a temperaturas
: !

elevadas. Raramentes é usado isoladamente.

O cromo e f. vanáídio aumentam inicialmente à

resistência à traçãos verificando­ses em seguidas Entre

0:5I% E 1;0% uma queda dessa propriedade devido ao excesso

de carbonetos livres que tendem aparecer. À dureza;
entretantos continua aumentando.

N ­

O cromo é geralmente adicionados quando isolados até

cerca de 30%. Acima desse teors deve ser conjugadocom um

elemento grafitizantes sobretudo em peças de secções
RS ... é

Voo. cromo eo vanádio tornam a estrutura da matriz do
ferro fundido cinzento mais perlítica e mais fina.

O cromo e o molibdênio aumentam.à resistência a
ruptura transversal. O níquel tambéms principalmente em

ferros “fundidos cinzentoscom teor de carbono inferior à
3;0%.

'

O titânios em teores de 0:08% a 0,25% de titânio
residuals aumenta a resistência à ruptura transversal,
sobretudo em ferros fundidos com teor de carbono superior
a 3:4%. Do mesmo modo atua o vanádio, que, em teores de
0;:10% a 0O,00X;, Em secções de aproximadamente 75 mm de

33
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diâmetros aumenta à resitência à ruptura transversal de

tv cerca de SOX.

O níquel, cujo efeito em relação à& resistência à
ruptura transversal já foi mencionado, é um clemento

grafitizante; às quantidades mais comumente adicionadas
situam­se entre 0,5% e 35% para contrabalançar o efeito

— estabilizador de elementos como cromos molibdênio e
vanádios — Por essa razão é raramente adicionado
isoladamente.

O cobre ­ outro elemento grafitizante ­ é adicionado
usualmente em teores de Q9.5% à 2,6%X.'O cobre melhoras a
usinabilidade do' material e sua resistência à corrvosãos

principalmente em meios contendo enxofre. Fode ainda ser

utilizado conjuntamente com o cromo ou o molibdênio ou
cromo­mólibdênio. O

Finalmente o estanho tem sido usado até teores de

0,10% / Os 15% como elemento estabilizador da perlita. Seu
x ao

efeito é mais notado em ferros fundidos de alto teor de
|

: | :

carbonos acima do  eutético. Diminuis entretanto. a

resistência ao choques motivo pelo qual se deve procurar

seu teor abaixode 0;10% C41..
|

À

2.6.5 Ferros Fundidos Cinzentos de Alto Teor em Liga

Do mesmo modo que nos açoss à adição de elementos de

liga em teores elevados nos ferros. fundidos tem por

objetivo conferir­lhe — propriedades especiais: como

34
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resistência. à corrosão, resistência. ao calors etc.,

caracteristicas essas que são apenas ligeiramente

melhoradas com baixos teores de alguns elementos de liga.
Entre os ferros fundidos especiais; os resistentes à

|

: pec OTTO

corrosão constituem um dos grupos mais importantes L4.
Como se sabe, à corrosão dos metais, na presença de

soluções contendo oxigênios é um processo eletroquiímico.

O resultado de corrosão é a “ferrugem”, Quando se trata

de alta purezas com superficie, extremamente uniformes à

presença de quantidade suficiente de oxigênios origina

óxido de ferro hidratado que é à forma:menos solúvel de

>
|

o

aderência da ferrugems por ausência de movimentos: por
Pa

=

“exemplos é possívelque o ataque cesse. No. entantos

normalmente há muitos pontos na superficie da peça onde o
 comportâmento é diferente. ” Essa 7 diferença de
comportamento pode ocorrer também no meio circunvizinho.
Como este És em gerals condutor de “eletricidade Ou
"eletrólito”, cria­se uma diferença de potencial entre os
vários .Pontos de comportamento diferente: resultam
células galvânicass entre anodos locais e catodos nas

superficie do metals provocando Fl continuidade da

"corrosão.

No ferro fundido cinzentos admite­se que à grafita

seja um. fator determinante no progresso e distribuição da

corrosão. A grafita éinsolúvelna maioria dos meios

corrosivoss entretanto, em certos meios: como

35
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niítricos

1

determinados ácidos fortes, o ataque da matriz

acelerado pela célula galvânica criada entreà grafita ­
o ferros desde que a estrutura do ferro fundido e
distribuição das partículas sejam tais que permitam
infiltração. dos constituintes corrosivos no corpo do
material. o

A melhor prática para evitar esse fenômeno consiste
na produção de uma matriz austeniíticas mediante à

introdução ­de quantidades suficientes de níquel e cobre.
.

:

o Ns ,
e o .À matriz austenítica é mais resistente ao ataque quimico

.

s :x
­ E menos ativa na sua reação galvânica como a grafita.

. X .: mm .

O cromo é outro elemento muito eficiente sob o ponto

de «vista de conferir resistência à corrosão aos ferros
b)

cinzentos. Em teores de &EO a 35%: apresentou bons
%

À

resultados. na presença de ácido “oxidante, sobretudo
numerosas soluções salinas. soluções orgânicas

ácidas e para exposição à atmosfera.
'Do mesmo modo! o silício adicionado em teores de

14,5% ou maiss confere àos ferros fundidos elevadas

resistência ao, ácido sulfúrico fervente a 30% .de
! f

concentração: com 46;:5%X de Si; os ferros fundidos

apresentam boa resistência à corrosão na presença de
ácidos nítrico e sulfúrico ferventes; de praticamente
todas as concentrações.

Esses elementos; Sis Cr. . Ni e Cu originam os

chamados ferros fundidos resistentes à corrosão, cujos
tipos mais importantes, com respectivas propriedades

o

7
|

36
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estão representados naTabela 3..

Tabela 3 ­ Composição e Propriedades de ferros
fundidos resistentes à corrosão TE

1º

­ Alto Ato Co AO

“asiífeio po “eromo níquel +

Carbono total 0,4­1,! ­ 1,2­4,0 | “o. 80
Manganês

: |

15 2 0,31,5. o] o. + 0,51,
Fósforo

' O.1I5 o.1I5 SS EM cos
Enxõfro > O,15 O,15 o,12
Silício . 14207 : 0,5—3,0 i 1,0­2,8
Níquel '

— 5,0 13,5—36
Cromo 5,0 12235 1,5­6,0
Molibdênio LO

:

4,0 10.
Cobre ! os 3,0 ES DEN 7,0

Estrutura da
|

| Martensita
matriz do es­ Ferrito . Austenita
tado fundido '

Austenita

+. Dureza Brinell 4800 520 o 2500740 . 130a 250 ­

Limite de Re­ :
;

'

ol Too
|

sistência a Tro­ 1

'

“
:

:

' o

ção, Kgt/mm*? 9,1 a 18,2 : 21,0g8640 | "17,50 31,5
Resist. à Rup­ :

:

"oO
;

"oO

tura Trons­
. versa! .

:

: .

| — carga, Kgf CU 545ag 1000 ­ 8i00a |590 620a 1590
— deflexão. mm : 0,65 ; 1,50 3,8 S5a2s5

Tem peratura .
.

máxima de
|

po

serviço, ºC 8150 1093 "| 705ag BIS

Os tipos de alto silício ­ entre os quais o Duriron
­ aproximam­se mais dos aços do que dos ferros. fundidos.
Acima de 14,2% de silício; a resistência à corrosão em
ácido sulfúrico em ebulição é muito grande. Com adição de

cromo e molibdênio e silício em torno de 47%, apresentam

boa resistênciaà corrosão­pela­ação do ácido clorídrico.

Resistem igualmente a soluções &de ácidos orgânicos à

­37­
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quaisquer concentrações ou temperaturas.

As propriedades mecânicas não são boas: são ligas
o

duras e quebradiças: dificeis de ­ fundir e de
usinabilidade praticamente nula. Esses materiais são

usados em tubos de drenagem de' indústrias químicas.
laboratórios, hospitais, etc..

Na indústriade fertilizantes e de explosivos,

utiliza­se esses materiais para. torres; tubos e.

dispositivos para concentração de ácidos sulfúrico e
nitrico. Empregam­se ainda em bombas, válvulas, bocais,
para descarga de tanques; etc.s de­ equipamentos para
'

s +

.

. CENTO a...manuseio.de substancias corrosivas como ácido. crômicos
" " A) Le) .

à e oº [4 .lamas e outras substancias corrosivas tipicas de fabricas

de Papel e celulose: pigmentos; etc..

Os­ materiais de alto teor de cromos entre 20 a 35%
. apresentam boa resistência à ação de ácidos oxidantess|

to
"

como o nitricos mas não resistem à ação de ácidos
. AR .

'
?

.

redutores. |
Suas aplicações podem também ser feitas em ácidos

fracos: sob condições oxidantes. em soluções salinas. em

2soluções ácidas orgânicas e atmosferas maritimas e

industriais. o E
À aplicação desses materiais é, em consequência;

feita nos sesuintes casos! as composições de alto cromo e

baixo carbonos em potes de fusão de chumbos zinco ou

alumínio e outras peças expostas a elevadas temperaturas.

Nos teores mais elevados de cromos na indústria de papel

—­38­
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onde haja; licores de branqueamento de hipocioretos,

tv sulfato de alumínio ( até 5% de' concentração)s ácido

“fosfórico ( em concentrações até 60X: a temperaturas até
" BOsSC)s etc.. ms o !

Apresentam: finalmente, melhores Propriedades
'

” e
Ú CO Ú

. U . o 2Mecanicas que as de alto silicio. Também são resistentes

ao choque e podem ser usinados.

— ——— .
oo

e. :
.

'

eOs tipos de. alto niquel constituem os conhecidos:

ferros fundidos austeniticos chamados Ni­Resita.
empregados “pela sua elevada resistência à corrosão. Suas
propriedades e empregos são função das várias composições
segundo às quais são produzidos.

o

As classes de alto níquel e cobre resistem bem à
ácidos ligeiramente oxidantes, como ácidos sul fúricoss
diluído” ou concentrados à temperatura. ambiente. são
também ' razoavelmente resistentes ao ácido clorídrico E
alguns  fosfóricoss a temperaturas ligeiramente elevadas.

»
' .

Com 18% ou mais de níquel são praticamente Ímunes à ação
de álcalis ou cáusticos ou fracos ou fortes.

são “os mais tenazes entre os ferros fundidos
“resistentes à corrosão. Apresentam ainda usinabilidade
muito boa. : N

Outro grupo de ferros fundidos cinzentos especiais
compreende os ferros fundidos resistentesao calor.

O que se procura nessas ligas é resistência ao
crescimento pelo calors resistência à oxidação a altas

 tenmperaturass resistência ao choque térmicos resistência
y ­39­
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à fluência e limite de fadiga adequada à altas

temperaturas.

O “crescimento” corresponde ao permanente aumento de

volume que ocorre no.” ferro fundido quando . exposto
longamente à temperaturas elevadasou à ciclos repetidos

de aquecimento .e esfriamento. Esse fenômeno resulta da
!

"
.

expansão pela grafitizaçãos expansão. e ­contração à

temperaturas de transformação e oxidação interna do

ferro. For outro lados gases podem. se introduzir na

superficie do ferro fundido a altas temperaturas nos
locais correpondentes aos veios de grafita e oxidá­la,
já . ” . .assim como o ferro e o silício,

O silícios que em teoresaté cerca de 3,5% aumenta à

»*

grafitizaçãos acima de 4% retarda­o fenômeno.
NS

%

0. cromo, que é elemento estabilizador.de carbonetoss
retarda a tendência ao crescimento do ferro Fundido,

a
"

"

quando utilizado a temperaturas de 455º CC ou superiores.
O silício e& o cromo aumentam ainda à resistência à

formação de casca de óxidos pois formam uma camada

velocidade de crescimento, devido sua tendência de

. superficial fina de óxidos a qual é impermeável às

atmosferas oxidantes. E
O níquel atua sobretudo no sentido de melhorar

resistência e a tenacidade a temperaturas clevadas. O

molibdênio atua do mesmo modo.
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Usam­se também adições de alumínio que reduzem o

crescimento é à tendência à formaçãode casca de óxido.
Esse elemento, entretanto, afeta” negativamente as
propriedades mecânicas do material à temperatura ambiente.

:

:

;

A Tabela 4 mostra aloumas composições e propriedades
1 '

mecânicas de ferros fundidos resistentes ao calor.

Tabela 4 ­ Faixa de composição e propriedades

mecânicas de "ferros fundidos

resistentes ao calor [49,.
ç.

x

(9%) De médio ­ | ­ Dealto De alto Ao Ão

silício | cromo níquel Ni­Cr­Si clumínio
.

Carbono 1,6­2,5 1,8­3,0 1,8­3,0 1,8— 2,6 1,3—2,0
Sitício 4,0­ 7,0 0,5—­2,5 1,0­2,75 5,0­6,0 1,3­6,0
Manganês 0,4­0,8' 0,3—­1,5 0,4—1,5 — O0,4­1,0 0,4—1,0
Níquel = ­— “650 13,5­— 36,0 13,0­43,0 =

Cromo : — 18,0—35,0 1,86­­6,0 185,5 | ­

Cobre em ' ­ 7.0 max. 10,0 max. * ­—

Molibdênio. ­— — ,Omax. 1,0 max. =

Alumínio ­ — ­— . = . — 20,0­25,0

Estrutura da d Ferrita
matriz no es­ Ferrita Perlita Austenita Austenita Faerrita

4tado fundido grosseira

Limite re­

sist. tração
Kot/m m? 17,5­31,5 21­63 17,5­31,5 14,0­31,5 24­63
Dureza Brinell 1I70­250 250­500 130­250 1102210 180­­350
Resist. à rup­ '

tura trans­

versal '

:

— cargo, kof 450— 1090 900—1I560 |. 8200­1360 820—I| 130
— flecha, mm 4,5­9,0 1,5­3,6 5,1­25,0 7.5­35,5

Resist. ao

choque, Kgof.m 2—3,3 2,68­4,8 8,3—20,7 11,0­20,7

As ligas de médio silício apresentam boa resistência
à . formação de casca de óxido e ao crescimento. Como o

silicio aumenta também àa temperatura de transformação

"TO



C— Pesquisa; re

para cerca de 900º Cs.a faixa de temperatura dessas ligas

é igualmente elevada. São um tanto fráscis.
'

à ação estabilizadora.de carbonetoss que impede o

crescimento e porque apresentam a. tehdênciade formar um
óxido superficial protetor. . For isso, podem ser

f

empregados em temperaturas da ordem de i000º C e mesmo

reagentes químicos.

As de alto níquel são do tipo austenítico,

conhecidas como Ni­fKResists já comentadas. Apresentam boa

resistência à formação de casca de óxido e crescimento

até temperaturas de 815º Cna maioria das ­ atmosferas

»"

cerca de 530º C. tee
Co c o , NE 2

Os, ferros fundidos ao Ni­Cr­Si podem ser usados: ate
temperaturas da ordem de 950º C. Tanto os de alto níquel

como os Ni­Cr­Si om excelente tenacidade e clevada
resistência ao choques como pode­se verificar pela Tabela
4.

Finalmente os ferros fundidos ao alumínio, apesar de
sua boa resistência à tendência de formação de casca de

Óóxidoss têm Pequeno uso comercial, devido à sua
fragilidade e dificuldade na fusão C41.

|

Sendo o ferro silício o material alvo desta

rva­se um capítulo específico a eles que é
apresentado a seguir.

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16

As ligas de alto cromo são largamente:usadas devido

­1100º C sob condições atmosférica e na presença de alguns

oxidantes e bom comportamentosob a ação do vapor. até
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CAPXTULO

3. FERRO­SILYCIO

3.i. Introdução

Os ferros fundidos de alto silício, extensivamente
empregados ­nas indústrias químicas. representam uma liga

de ferro contendo entre 14% e 16% de silicios além de

Pequenas quantidades de outros elementos tais como

carbonos manganês, fósforo, enxofres níquel e molibdênio.

oo Atribui­se sua descoberta, em 1998 ao metalurgista
francês JOUVE: suas propriedades Ee' processos de fundição
foram depois estudados por Rossis na Itália, e outros.

A Lennox Foundrys de Londres. talvez tenha tido à

primazia ­na fabricação em escala industrial de peças de
| À | :

|

alto teor de silício: as peças que apareceram em 1912 nos

USA: sob a marca “DURIRON"s eram fundidas com quea
provindo.de Londres,com 15X de silício Céd.

Dentre as ligas de ferro­carbonos os ferros fundidos

constituem um srupo de ligas de fundamental importância
para a indústrias: não só devido às caracteristicas

| N
|

inerentes ao próprio material como também pelo fato des

mediante introdução de elementos de ligas, aplicação de
tratamentos térmicos adequadoss usinabilidade definida «e

o desenvolvimento de processos de soldagem; torna viável

O seu enprego em aplicações ques de certo modos eram

Al

EV
AVAVAY
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'

exclusivasdos aços ou de alguns não ferrosos L41.
O silício é um elemento que faz parte.­da composição

quimica de todo ferro fundidos entretantossão chamados
de ferros fundidos ligados ao silício, apenas aqueles nos

quais este elemento encontra­seem teores ­ superiores à
5%. Quando!à porcentagem de silício está entre 5 e 6%
tem­se ferros fundidos com boa refratariedade e quandoos
teores estão entre 12 e 18% tem­se os ferros fundidos

resistentes à corrosão em certos meios líquidos e gasosos
[LS53o.

O desenvolvimento deste estudo procura conduzir às
*

: NS o |

ferro fundido com alto teor de silício, visando o­ seu

emprego em meios corrosivos.

x . . Go

e.

3.2. Composição Química do Ferro­Silício

A Tabela 5 cd, apresenta .as principais marcas
comerciais com respectivas composições químicas médias
das ligas de ferro com alto silício comerciais, inclusive
três ligas produzidas no Brasil pela ELECTRO AÇO ALTONA
(EA) sob licença do RHEINHUTTE do Brasil.

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17

informações e oconhecimento científicopara as ligas de
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Tabela ­ Ferros fundidos de alto silício: Marcas

comerciais e composições químicas em X.

. Marea

Hypersilid............
muda

Duriron

Corrosiron...........

Taontiron.........l1110

­ IronaC... ll

EA­IO. 1.14

EA­ 10.15.
"EA­IO.L16

N a Tabela S mostra os ferros fundidos de mais
acentuada resistência aos ácidos fortes: com 14 a 16% de
silício. LDentro dessa faixas os ferros apresentam boas

propriedades mecânicas e ótima resistência à corrosão. À
adição de outros elementos de liga podem melhorar ainda

. T. N
|

.

i

, .mais outras propriedades conforme citadono 1tem anterior.

Propriedades Fisicas e Mecânicas do Ferro

Alto Silício

AA
AVAVAV
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As propriedades físicas. e mecânicas
alto silício são variáveis “de acordo côm o. teor de
silício e outros elementos presentes na liga [61.

o

Dados médios são apresentados: a seguir:.
Feso especifico: 639 à 75í 0/Cm3:s

1200 a 1850 CsFonto de fusão:
Calor específico: 540. J/kKg.ki

do «ferro com" ­

Coeficiente de expansão térmica:i?2 x LOECDGIMI/ZIMM. STR
Condutividade térmica: 29 à 36:5 U/m.kKi
Resistividade elétrica: 0.5 à 0,9 Ohm mmê2/m;
Dureza:

"

Resistencia à tração:
O

“Resistência à compressão: 390a 400 MPa:
Módulo de elasticidadez — 7 140260 Kra;
x '

“Resistência ao impacto: = ANNA 4a 9 MPa.

E

Feso específico)
Feso específico diminui com a elevação do conteúdo

de Si 2:33 9/CM3)3 os ferros­silícios resistentes. aos
ácidos são mais leves que os ferros cinzentos.

Fonto de fusão:
Cerca de S909ºC mais alto que um ferro típico para a

mesma finalidades devido ao teor mais baixo de carbono.

Fossuem também uma capacidade de absorver calor maior que

—os­—ferros— cinzentos.—­porém­seu­calorespecifico não é

mais alto que o dos produtos cerâmicos.

46

A

2 3 4 5 6 7 unesp ”. 12 13 14 15 16

450 a 500 HES
98 a 147 MPa;
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A expansão mantém­se mais ou menos regulár em tôvrno

de 1000ºC., não havendoai as' anormalidades que são

de expansão vai aumentando gradualmente comà elevação de
] AA P o, . 1º ' o o '

:

temperaturas o coeficiente medio de expansão varia de

12:14 x 10E(­6)' (a 2080) até 16,5 x 16E(­6) (a .7008C),
sendo que; em torno de 1000ºC, mantém­se mais ou menos

regular devido à inexistênciade anormalidades causadas
pelas mudanças de fase. o . o ”

Condutividade térmica:

A adição de silício ao ferro “fundido baixa sua

.

.

>
s

|

o 2 3

|

' Umfundido: resistente à corrosão ácida apresenta. uma
O

condútividade de 0:078 cal/cm/segs enquanto que um ferro
fundido“ cinzento comum apresenta 0;110 cal/cm/ség, em

“temperaturas variando de O a 200ºC.
A condutividade elétrica desses ferros fundidos ao

silicio é também Tais baixa que os ferros comuns. em
cerca de 10%.

:

Dureza:

Os valores cotados para os ferros de alto silício,

mostram a tendência de se apresentarem mais baixos que à

dureza intrínseca (real) da ligas devida à micro

porosidade comumente presente e oriunda de chupagens e

gases internamente retidos. Uma média de dureza tipicas

­—de—peças­—­comerciais­é­de 450. HB, porém­a dureza Brinell

de um lingotes cuidadosamente desgaseificado, fundido à

az

2 3 4 5 6 7 unesp ”. 12 13 14 15 16

ocasionadas por mudançasde fase no metal:À: velocidade

condutividade térmica es em termos de comparação, o ferro:
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.

.
.

:

vácuos em, fornos de alta frequência e resfriados

lentamente; é de 320 Brinell.
o Resistênciae módulo de elasticidade:

A dureza doôs ferros fundidos de, alto silícios afeta
os resultados. de resistência à traçãos causando erros

devido à dificuldade de assegurar um alinhamento perfeito
nas garras da máquinas: a resistência média desses ferros

fundidos: é da ordem 15:75 kgf/mmês sendo de cerca da
metade a um terço das atingidas pelos ferros cinzentos

comuns. Os ensaios de resistência transversals podem ser

executados em barras de secção circular ou quadrado e dão

resultados bem precisos. Um valor médio típico é de 28,35
* EA) !

o "ss o i ”

+kgf/mmê. O módulo de elasticidade pode ser medido por

observações de carga­deflexãos em barras sob “solicitação
de carga transversalsdando resultados representativos

X
*

.

”
. NS o "

. médios de cerca de 1:19 kgf/mm2x 10E4, para um módulode
elasticidade de ferro fundido cinzento, tomado como

NX

comparação e feito pelo mesmo método de 14.33 kgf/mme x
10E4 C[ó1l7.

3.4. MWMicroestruturas dos Ferros Fundidos com Alto
Silício

A microestrutura dos ferros com alto silícios como

se prevê pelo diagrama binário Fe­Si, deve apresentar uma
única fase constituida de uma solução sólida de silício

na ferritas ou seja uma fase alfa ou siliíicio­ferritas
—48—

s
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U

conforme à Fig. 5. 00 carbono na lica apresenta­se

forma de grafita ques como já foi referido pode ser
“Flocoss de tamanhos variados, ou finalmente dividida; do
tipo retículars normalmente classificada como grafita de
superesfriamento, ou seja aindas na forma acicular ou em

bastonetess | confórme ilustrados respectivamente nas Fig.
6 e Fig. 7

. ­ No“ caso de ligas de carbono relativamente mais ­ alto
(que o normal); durante a solidificação, N grafita em
EXCESSO sobrenada a superficie do metal líquido na torna
de “"Kis". "Kis é uma concentração de úrafita, que pode­se
dar não­só nesses ferros de alto silícios como em ferros

de alto carbono. Resulta num ponto escuro .no campo da
.

*

micro ou damacrografias segundoo tamanho do "Kis"”., SãoRN :

fenômenos . de resfriamentoss” que . redundam — numa
XxX

­ concentração de carbono”s aliás como apontado na Fig. 44

x

separação não se dá. |
Os ferros fundidos em questão, podem apresentar uma

segunda ­ fase cujo exemplo típico é apresentado na Fig. 8;
tem àa aparência de cementita, distribuindo­seao acasos
no sentido da espessura da peça. Essa fases como foi

Á

. mencionado no item de tratamento térmicos desaparece por

um recozimento a 809090ºC. durante 1­8 horas.

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp ”. 12 13 14 15 16

(diagrama. de equilíbrio). Com teores menores. tal
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Nictografia de ferro Fundido de alto
silício, apresenta à fase alfa, (de
Silicio­ferrita) Ee grafita em flocos.
(1iROx) [Cól.

y
rá

Um resfriamento rápidos através da faixa de variação

de solidificaçãos parece contribuir para o aumento dessa

fase­caboneto.

2 3 4 5 6 7 unesp 12 12 13 14 15 16 17 18
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Micrografia de . ferro de alto silício

| “ilustrando o tipo de grafita reticulars,.
(600x) Cl. Tt o

> "

UÚ " o e...

A Fig. ? ilustra um ferro fundido. com: 17% de
CS

“silício; apresentando uma estrutura dupla.

Qs ferros fundidos contendo alto teor de fósforos

' mostram .ainda uma terceira fase­fosfetos que; como já foi

,referidos não é decomposta pelo tratamento térmico e &é
ilustradana Fig. ol.

Nevido à dificuldade de se atacar,

metalograficamente esse carboneto, pelo reagente normal
empregado para o ataque de cementitas ou seja; à picrato
de sódio à quentes à literatura refere­se a um método de

identificação destess por meio de análise químicas, desde

que um recozimento os decompõe em grafitasà qual pode

ser facilmente avaliada pela análise.
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1,

Fig. 7 —­ Micrografia de um ferro de alto silício
mostrando o tipo de grafita aciculars. ou

«
ráde bastonetess, (120x) f[él,

EV
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Fig. 8 ­ Exemplo de

ferro de

cementita

ESPESSUTA

tratamento

5 6 7

uma segunda fase. carboneto.: num

alto silicios tem aparência de

e'se distribui ao acaso na

da PEÇA. ú removivel por

térmico. (609x) [61],

18



Fig. 9? ­ Ferro fundido com 17% de silício. mostrando
xN

>
a estrutura dupla, (600x) C6éJ.

Fig. 1Q Micrografia num ferro fundido contendo

—­­ alto teor de fósforos mostrando uma

terceira fase, a de um fosfetos (15900x)
Lád.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp ”. 12 13 14 15 16 17 18
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: | ­ ota ço :
Um corpo de prova. temperado em aguas foi analisado

antes e depois de um recozimentoa 80090ºC., por 2 horass os
o | É

|

DO

resultados observados deram uma prova satisfatória de que

a fase em discussãoé um carbonetoe que o produto de sua
decomposição é grafita. Assim teve­se. em 43

Ct. antes da têmpera em ÁGUA uau. cÕ: [()

Cg. antes da têmpera em águas. anca. 0710

Ca. depois do recozimento...2 0enceneaasn=a=CnA7a
Com

variáveis que influem na quantidade e distribuição da

“fase tipo carboneto ou complexo carboneto­fosfetos

à) * Velocidade de resfriamentodo estado liquido
"aumento da quantidade:

b) Conteúdo de carbono ­ variação de quantidade com

variação do! conteúdo de carbonos
c) Hanganês ­ efeito estabilizador de carboneto — em

º porcentagem, maior que ex produz aumento

considerável de carbonetos. O tratamento térmico
decompõe os — carbonetos remanescendo fosfeto

estávels

d) Fósforo estabilizador de carboneto forina

— mistura eutética complexa de carboneto­fosfeto.

O tratamento térmico  decompõeos carbonetos

remanescendo os fosfetos indecomponiveis:

A

2 3 4 5 6 7 unesp ”. 12 13 14 15 16

Nx a.
. ­ .

|

n N '

.

o, já mencionado e"resumindo, têm­se as seguintes,
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e) Holibdênio ­ estabiliza os carboónetoss.
tf) Níquel ­ diminui a estabilidade dos carbonetos

[óéil.

3.5. Resistência à Corrosão
Voo t

Í

! .

O grau de resistência à corrosão das ligas

ferro­siliício varia de acordo como 0o seu conteúdo ­ de

silicios atinge altos valores com porcentagens'de silício:
de 13%. Como padrão de referências ao se comparar a

resistência à corrosão desses ferros fundidos tem sido
normal àceitar como limite de corrosão tolerável, uma
penetração em ácido de 0519 mm/ano. Seo "ataque*' for

CR

<maiors o material é considerado impróprio.

sw .
N VU

o.

“o" sd
3.5.1. Ácido Sulfúrico

Com cerca de 14,5% de. silicios as ligas
ferro­silicio, têm suficiente resistência à corrosão ao
ácido sulfúrico em todas as concentrações e sob todas àas
temperaturas até o ponto de ebulição normal da solução

ácida.

O maior ataque é constatado com soluções à ebulição,

contendo de 29­39%X de HeS04s por peso. O aumento de

corrosãodo ferro­silicio resistente à ácido concentrado,

“é nulo até mesmo a esgesCir A frio o efeito do ácido

sulfúrico é menor que em temperaturas elevadas.

2 3 4 5 6 7 unesp ”. 12 13 14 15 16 17 18
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Com todas as soluções de ácido sulfúricos à

oo

proporção . inicial de ataque vai se. reduzindo

consideravelmente e assume um nível baixoe estável
depoisde um período de Várias semanas...

1.

3.5.2. ácido Nítrico

Com este ácidos a velocidade de ataque não é tão

apreciávelmente menors no tempos quanto para o ácido

sulfúrico.

O teor silício requerido para obter uma liga não
,

:
:

: :

“afetada “pelo HNO3 deve .ser mais do que 44%. OD maior:
ataque ocorre com soluções de ácido fraco :(v.g9.5%X no

ponto de ebulição) e a velocidade de corrosão diminui com
soluções de maior concentraçãos até que é atingido o

*
,

limite de segurança de 0.1 mm/ano, de penetração; com uma
solução concentrada de 50%s por peso.

Fara uma completa resistência a soluções contendo
mais que 390% àas " composições normais desses ferros
fundidos são satisfatórias. O ácido nítricos em qualquer

aconcentraçãos à temperatura normal ambientes tem ação

desprezivel sobreos ferros normais com 14,5% de silício.

3.5.3. Ácido Cloridrico

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



A resistência dos ferros­silíciosde: composição
'v usuals não é tão completa para ácido clorídricoquanto

ao

para ácidos sulfúrico e nítrico.

O ataque de soluções;s em todas,as concentraçõess à

frios é fracas mas " temperaturas: elevadas; especialmente
para soluções entre 209­30%, é ­ rápida. Deve­se. elevar a
substancialmente o teor de silício para cerca de 47%.

"Essa elevação. correspondes “em efeitos práticamente;s à
mesma que é. obtida pela introdução de 3,5%, a 4% de
molibdênio em ferros de 14:5% de silício, Esse tipo de

..ferro ao silício é aplicado em quasce­todas as operações

com ácido clorídrico.
>

4. Ácido Fosfórico

à temperatura ambientes o atadue pela imersão desses

ferros fundidos em soluções diluídas ou concentradas: é
+ N .

.

despresível. = |
fa temperaturas elevadas (Wv.Sas NO ponto de

ebulição)s o ataque mantém­se baixos na mesma proporção

que um ácido sulfúrico de 20%X1 sob tais condições (Os1i mm

de penetração/ano) os ferro fundidos ao silícios de teor
es“não inferior a 14:5% de silícios podem ser aplicados para

,ácidos fosfóricos em todas as concentrações: até 300ºC

[res
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"3.6. Resistência aos Ácidoss Sais e suas Misturas

PERSA la,
É dificil de se estabelecer uma lista completas onde

|

'

:

,

as mais variadas condiçõesde corrosão industrial possam
1 ;

|

"

ser encontradas: em muitos casos. os ferros fundidos de

alto silício ainda não foram aplicados.

Até .onde se conheces às tabelas seguintess resumem

as mais divulgadas. Nessas tabelas [ó6­814s O grau de
ataque é simbolizado por letrass com os seguintes

significados proprios: "os

X

, Inatacado “(perda POr corrosão menor que: 0:00001
9/cCm.2/hora)ds

CAtaque muito leve (perda por corrosão entre

0:00001­0;0001i g/cm.2/hora)s

Algum ataque (perda Por corrosão entre

­T0:0001­0,001i g/cm.d/hora)s
|

1
;

E.

bh

Ataque definido (maior que 0:09íg/cm.ºe/horal.

A Duriron C81] apresenta nas Fig. 11; 12 e 13; casos

específicos de resistência a corrosão aos ácidos sulfúrico e

nitrico.
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Tabelaé ­ Resistênciaaos ácidos.

Ácido Concentroção Tem poraturo
..

Acétlo Lais
Acético escidoo
Acétlco .ciacaaaao.
Acótico Lucena.

Acético A.
Acético

A cético (Éter) en.
Acético (anidrido) ..

Bórlco Luna.

Citrico Luna

Clorfdrlco Lisias.
Clorídrico ....1
Ciorfdrico ear
Clorfdrico Lual

Clorfdrico ..neniiço.
Ciorosulfónico cuca.
Crômico .....a.o.

Crômico Lacan.
NCrômico ... 111

Faosfórico Lula.
Fluorfdrico Lui...

Gdiico
Hidrobrômico ......

Hidrobrômico

Hidrobrômico ......
Nfítrico

Nítrico Lona.

cecocoeosceos seco

eeccm  oesoos

Nítrico colecao.

OxdlicOo .ccocescevo.

Oleum ..1vaaiaçooo

Pforlco ane asno.

Sulfórico

Sulfuroso Lil. u.ca.
ecocaemsvreco

Tartórico ..ccico,

“Solução
Puro NAOO%

Solução O5 %
Solução 20%

Solução 25%

80%

Pu ro * 100%

Puro

Puro

Solução 25%

Solução (0%

Solução 5%

Solução 5%

Solução “35%

Sotução 35%

Solução | 3 %
Concentrado

Solução 8 %

Solução 50 %
Sotução 80%

Em todas concentr.
Solução 7TOº%

Solução 10%

Solução — 10%
Densidade — [1,45
Densidade — 1,45
Sol. acima 50%
Em todas concentr.

Sol. abaixo 50%

Solução 20%

+ 20% de so,
— Sol. sat. em álcool

Em todas concentr.

Solução saturada

Solucão 28%

P.Eb. (*)

P.Eb.

t5ºc

P.Eb.

15ºC

P.Eb,

P. Eb.

(I5ºC

P.ED.­
15*C

15ºC

90ºC
t15ºC

go?C
"PE.

|

I5ºC — 7OºC

I5ºC

"|5ºc

P.Eb”

15ºC — P.Eb.

15ºC

P.Eb.

15º

I5ºC

P.Eb.

PE».

15ºC

P.Eb.

15ºC e PED,

— 60º — 100ºC
I5ºc

I15ºC — P.Eb.

16º

I5ºC — P.Eb.

A

A

A

A

A
A

A

A:

A

A
A

As

Bo
c
Do"

A
A

A

A
”)
A
A

B

D

A

A

B

A

Cc

B

A

A

A

* PEb. = Ponto de ebulição.

6
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Tabela 7 ­ Resistência à misturade ácidos.

Grau deÁcidos ; Concentração” . Temperatura |
'

:

| toquemisturados

Acético e butlrico Concentrado
to

Ciorfdrico e sulfó­
'

rico ... [0% HCl + 20% H2SOs TO*C

Nffrico e sulfórico | Todos as misturas 15ºC — 120º

Fosfórico e sulfó­
:

15% de H,SO,
— ) 1oºc

Tabéla 8 ­ Resistência aos álcalis.|
x

TGrau deConcentração Temperatura o
:

. otaque

Amônio (hidróxido) : Solução saturada

Potássio (hidróxido) | | Solução 50%

Potássio (hidróxido) .:.... | Sotuwção sSO%
Potássio (hidróxido) Fundido

sódio (carbonato) ..... Fundido

Sódio (hidróxido) ....... Solução

Sódio (hidróxido) e... " Solução
Sódio (hidróxido) ..... Fundido
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— CURVA NORMAL DE EBULIÇÃO! 3

”» 5­20mppa
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­ Fig. if ­ Resistência do Uuriron ao ácido sulfúrico.
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Taxa de corrosão do YDuriron em ácido
sulfúrico a 30ºC.
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501 IO

o) to 20 SO 40 50 60 70 80 9O ICO
" ÁCIDO NÍTRICO (o)

Taxa de corrosão do Duriron ao .ácido

nítrico.

Tabela 9 ­ Resistência a mistura ácido mais sal.

Composicão da Temporatura Grau deReacgente
mistura ctaque

Ácido nítrico + Bicro­ | H NOzs sol. 20%/vo­
mato de sódio

| lume + Na, Cr[,0,5

Ácido sulfúrico + Bi­ | Em todas as concen­
cromato de sódio .... tracõoes 60ºC — 90ºC

Ácido sulfúrico + clore­ H, SO, sol. 5%,; Na
to de sódio Cl, sol. 10% 50ºC

Ácido sulfúrico + sulfa­ | HQ SO,s sol. 10%,
to de amônio (NH,Q) 2 SO, sol.

saturada TOºC

Ácido sulfúrico + sutlfa­ | Em todas as concen­
to de cobre trações Até 100ºC

+ Co Ch (5%) 100ºC

Ácido sulfúrico + suttl­ Em todas as concon­to de sódio ...11210+. trações Até 100ºCÇ

AAA
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Concentração Tom peratura Grau da

ataque

Alumem ....

Alumem ,......

Alumínio “(ulfoto) e...

Amônto (Cloreto) ......

Amônio (clareto) ......

Amônlo (nitrato) ev...
Amônio (nitrato) ......

Amônio (sulfato) ' Jus
Amônio (persulfato) ,,.

Cólelo (cloreto) aaa
Cálcio (hlpociorito) ..,
Cobre (sulfeto) .......”

"Cobre (cloreto) .......
“Cromo (alumem) .....

Ferrlco (cloreto) ......

Ferrico (sulfato) NEN
Manganês (cloreto)
Manganês (cloreto)
Manganês. (sulfato)
Mercúórico (cloreto) .,,,

Potássio (bitartarato) o
H

Potássio (clorato) .....

Potássio (cloreto) NU
Sódio (bisulfato) ......

Sódio (cloreto) ,........

Sódio (hipoclorito) ,....

Sódio (sulfato)

Zinco (cloreto) ........

Zinco (cloreto) ........

Zinco (sulfato) ........

Solução saturada

Fundido

Solução aquosa
em todas as

concentrações

Solução saturada

Solução aquosa
em todas as
concentrações

Solução saturada

Sal puro fundido

Solução soturada

Puro

Densidade e 1,43

Solução “saturada
Solução saturada

Solução 10%

Solução soturada

Solução 50%

Solução saturuda

Solução 1% Í
Solução soturada

Solução 5%

Solução saturada

Solução saturada

Solução saturada

Solução ­ saturada

Fundido ­

Solução 20%

Solucão saturada
Solução 10%

Solução 30%

Solução 30%

Solução 258%

Até o P.Eb.

[5

Até o P.Eb.

“Até o PED,

. Fusão

Até o PEb.
P.Eb.

P.ÉEb.

[5ºC
15ºC — [00ºC ­
P.Eb.

P. Eb.

soc

I8ºC

15ºC

P.Eb.

. 158ºC

7 20ºC

P.Eb.

R Eb.

P.Eb.

200ºC

15ºC

20ºcC

15ºC.

158º C

PE.

20ºC

A

A

>O
D

O
D

U
D

PD
>D

>D
>D

D
O

D
>D

D
>W

ÀW
»>

D>
O

D
O

>
D>

D>
T0

>
MW

>
p>

r>

4 5 6
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'

Tabela 11 “Resistência a vários reagentes quimicos.

Tempera­
Reogente * — Composoção

' tura

| . Alternação de úmido e
Alumínio, fundido ..... seco — Até 100ºC

'

tdom 7TOOºC
Condições atm ostéricas Normais

BromMOo “nda... Vapor úmido I15ºC
Líquido, puto

:

I5ºC

,
Líquido, puro 70

Agua de Bromo Soturada*+ 15*C

Cloro, gasoso Puro ­ 20ºC
Agua dê Cloro Saturada I5*€
Peróxido de Hidrogênio 20 volumes 15ºC
lõdo

:
o Gasoso

'

100ºC

Fenol “« Pureza 90% PT.Eb.
Agua corrente ...... Aerada 16ºC
VGPpor cc. e. — ' Até 3OOºC

Vapor + Ox Igânio e... 56% de O, : 100ºC
UTina ceia... |. Variável: I15ºC

Vinagre ..........0.... | Concentr comercial “15%
Zinco fundido e : SOOºC D

O
D

D
bD

D
D

bL
D

ID
IB

D
B

H
S

D
O

U
O

O
%

€Ç
P

D
O

P
r

Tabela 12 ­ Resistência à corrosão C[71.

Material : Valor de durabilidade

G­X078i 15 Boa durabilidade

G­X07Silo 15533 “4 =m durável sobre certas condições

G­X9OSÍiCrYr 19,59 Faixa durabilidade

EV
AVAVAY
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Acetaldeido
Acetanilida

:

a CENT:Acetato de alumínio=

Acetato de celulose

"Acetato de chumbo

Acetato de cobre

Acetatode etila

Acetato de mercurio
,

Acetato de sódio
b

âcetona”

Ácido

Ácido
“Ácido

ácido
ácido
Ácido

Ácido

ácido

Ácido

Ácido
Ácido

— ácido

acético

anidrico ftálico
No : oo

benzeno sulfônico
benzóico

bórico

bromídrico
butirico
citrico

clorídrico

cloroacético (contendo HCTI)

crômico

crômico­Ácido fluoridrico

3 4 5 6 7



esteárico

fluorídrico
fluossilicico
fórmico

fosfórico (puro)
fosfórico (+ions Flúor)

ftálico

gálico
NY

humico
so

E

láctico

maleico
málico

«nítrico

oleico

oxálico

palmítico
perclórico

picrico

propiônico

prussico

salicíilico.

­ Ácido sultfoócrowmo

“e
S

O
o
e
m

e
oe

m
m

e
i
,



> sulfúrico (09 à 99%)
> sulfúrico (Ffumegante)

sulfuroso
tânico

Ácido tartárico
Ácido tricloroacético
Ácido graxos

Água clorada
Água de vidro

'

: x

água régia

Álcool
Álcool de terebentina.

No.
Álcool butílico

Aldeido metílico
Alúmem de cromo
Alúmem de ferro

Anidrido acético
Arsenito de cobre
Arsenito de sódio

: Benzeno

Bifluoreto de amônio

EFisulfato de sódio

(contendo HCT)
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EBisulfato de cálcio
Bisulfito de sódio

Bitartrato de potássio

Brometo de potássio

Cântfora

Carbonato deamônio
Carbonato de potássio

Cerveja

­ Cianetode cobre
XY

Cianeto

. <“Cianeto

Citrato
"Clorato

Cloreto

de
de

“de
de
de

Cioreto

Cloreto

Cloreto.
Cloreto

Cloreto

“Cloreto

Cloreto

Cloreto.

mercúrio
potássio

sódio
potássio

acetila

alumínio |
amônio

bário

benzila

cadmio

cálcio

chumbo

cobre

5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



“Cloreto | enxofre
Cloreto de etila

Cloreto fósforo
Cloreto de hidrogênio
Cloreto de magnésio

Cloreto de mercúrio

Cloreto de níquel.
Cloreto de potássio
“Cloretode sódio

vCloreto de zinco

Cloreto de estânico
Cloreto­de estânico amônio

NX

“Cloreto estanoso. !

Cloreto manganoso
“Clorofórmio
Cola
Combustivel
Cresol Ú
Cromato de sódio

 Dicloroetileno

Difluoreto de potássio

Dióxido de cloro

EV
AVAVAY
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Dióxido de enxofre

Disulfeto de carbono
Enxofre Pos

— Éter de petróleo
Éter etílico

Ester ácido acético

Fenol.

Flúor

Fluoreto”­de sódio"
| voo

|

Formaldeido (formalina)

Fosfato de cálcio
Fosfato“de ferro

"Fosfatode sódio

Fosfato tricresílico =
Gasolina "
Glicerina
Glicol etílico
Hidrocarboneto |
Hidróxido de bário

Hidróxido de cálcio

Hidróxido de potássio

Hidróxido de sódio

2 3 4 5 6
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Hipoclorito de sódio

Iodeto de: potássio:
"

|

1 eco
Iodo . | |

Iodofórmio
PS A

Laca
Lisol

­

Histura de ácidos( HES04+HNOS+HEO)

Mistura de frutas(contendo SO2)
,

.

Honocloreto de enxofre ­
NA

:

Nitração acida
­

“Nitração de alumínio:

Nitrato de amônio
'"Nitrato'de bário
Nitrato de chumbo
Nitrato de cobre

Nitrato Ferro
Nitrato de mercúrio

Nitrato de níquel
Nitrato de potássio

"Nitrato de sódio

Nitrobenzeno

Nitrocelulose

2 3 4 5 6
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óleode linhaça

óleos combustíveis

' Oxalato de potássio

úxido de titânio(suspenso em HeS04)
Farafina ”

Ferclorato de sódio
Fermanganato de potássio
Peróxido de bário
Feróxido.de hidrogênio

“Feróxidode sódio
Persulfato de potássio

“Petróleo”

Petróleo (óleo cru)

Firogalol | |
P3

Sais de Hartshorn
Sal amontiaco

Salmoura de resfriamento

Solução de açúcar

Solução de amônia

Sucosde fruta

EV
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Sulfato de

Sulfato de
“Sulfato de

Sulfato de

— Sulfató“de
Sulfato de

Sulfato de

Sulfato de
Sulfatode
Sulfatode

“sulfato de
Sul fato de

Sul fato: de
Sulfato de

aluminio

amônio

cadmio

cálcio

cobre

chumbo

cromo
magnésio

níquel

potássio

quinina

sódio=

titânio
zinco

Sulfato ferroso | $
O

O
S

OS
O

S
OS

O
S

S
O

S
O

O
SO

S
S

O
S

o
O

SOS
oO

SO
S

S
S

S
o

».

o

Q $$
SS

SS
S

SOS
SS

SO
S

SS
SO

S
OS

OS
.

S$S
S

se F
SSulfeto de hidrogênio

S U
r
aSulfeto de potássio

Sulfito de amônio
Sulfito de sódio

­ Tanina (ácido tânico)

Tartrato de sódio
Tetraborato de sódio (borax)
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Tetracloreto de carbono­
Tintu

Tolue

Tricl

Tricl

Uréia

Vinho

Vitri

3.

como

tem

liga.

ra de iodo

no W '

a

rt "

oreto de arsênico

orocetileno

“Vinagre

olo nitroso

7. :Fundição de Feças em Ferro­Silício

NS
Y

Importância do conteúdo de:

Carbono

Os ferros fundidos de alto silício contêm carbono e,

no caso de ferros cinzentoss o conteúdo de carbono

marcada influência nas propriedades de fundição da

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



too Estrutura
o

: grosseira
o |) ausência

o, 1 de bolhas
o

Estrutura
Fina

bolhas

EM Trinca a quente
Chupagem

ELO Estrutura fina e bolhas
º Nenhum "kish"
* Formação de"kish"

Ol 0203 01 05 06 07 0,8 09 O
—  &%Carbono

Fig.14 ­ Diagramade equilíbrio dos ferros fundidos%

À
DD de alto silício comercial: lisas contendo

15x Si e 0:65 lin.

À presença de carbono no ferro­silício nos teores

usuais; leva a liga ao ponto eutético. Dos resultados
experimentaiss na fundição foi estabelecido um diagrama

de equilíbrio aproximados que corresponde à UMa SECÇÃO

Plana de sistema ternário mais complexos porém serve para

indicar os resultados práticos de maior importância. À

Fio. 14­apresenta tal diagrama.
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Neste diagrama vê­se que as condições de equilíbrio

alteram­se para um ferro contendo 15% de silício e 0.65

de manganês, numa faixa de conteúdo de carbono de 03% à

O0:7%.A aparência da grafitas no ferro­silicio representa
”

;

uma boa indicação parase saber se a “liga fina”. tipo de
|

ot. .

|

. " ae

estrutura já bem conhecida e enquadrada na classificação

— ASTHK como tipoD e Es tamanhos 5 e é.
A quantidade de grafita vai aumentando à proporção

que se atinge o ponto eutético. Os ferros fundidos

hiper­eutéticos contém em adição à grafita finas uma
certa quantidade" de grafita primáriaou em flocos tipos
ASTH E e Cs; nº 4'e5. Se uma liga fundida hiper­eutética,

'
|

for agitada enquanto esfrias separa­se um "Kis” e o

vestante do material ­ apresentar­se­á mais baixo em

carbonox.. Os flocos: de grafitas. no ferro agitado,
x

. aparecein levemente menores. poréms foi observado que o
teor de carbonos não ficou reduzido completamente ào

valor eutético,. |
Com ligas desse conteúdo de silício e manganês. e

com carbono entre Q,45%X­0:6%. obtém­se .uma maioria. de

98 ELpeças sãs” e com menor tendência à defeitos como trinca

a quente ("hot tear”)s etc. C[óél.

Manganês
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Encontra­se nos ferros fundidos 'de alto “silício
usuaiss emporcentagens que vão de 0,30% a 0:90%;do que

. influência na estabilidade de cárbonttos­es um alto teor

de manganês. produz um aumento gradualda quantidade de

carboneto residual na liga que são poréms decompostospor |
tratamento térmico (recozimento), O manganês influi,

outrossims para a melhoria das propriedades mecânicas,

sendo que o seu valor adequado é na ordem de 0:60%.

Fósforo
: *

­

Apresenta­se na forma de área de fosfetos de ferro,

associadas com a fase de ­— carhoneto residual ­ (se
presentes. parece exercer uma influência estabilizadora

: Voo | |

"” ­ ” :
:

­ neste último. À “fase fosfetos, em contráste com a . fase
carboneto, sobrevive ao tratamento térmico (recozimento),
O que será discutido no capitulo reservado ao tratamento
térmico. Teores de fósforo até 1,44% não apresentam
efeitos . adversos sobre um ferro fundido com 15% de
silício e O:6% de carbonos mas desde que tem efeito
estabilizador sobre os carbonetoss, não se deve tê­lo

“nessa ordem.

Um valor adequado de fósforo é da ordem de Q0;30%.

Com teores maiores de 1;4% os ferros fundidos alto

Pr —­siltliíicios—» começam­a­ficar­acentuadamente­mais. quebradiços

Ee apresentam um aumento no grau de microporosidade. À

—J8—

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17
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'
:

.
:

fiuidez do metal cleva­se levemente pela adiçaóá de

fósforos o que significa que as peçàás podem ser vazadas

em temperaturas mais baixa.

Enxôfre­Cobre­Cromo
1

Í
:

São encontrados normalmente “como elementos

residuais; nas porcentagens apresentadas, não têm
influência apreciável nas propriedades dos ferros

fundidos de alto silício.

Molibdênio­Niquel
a

"Como (já foi referido (item Resistênciaà corrosão em
HCL)s o molibdênio (cerca de 3,5%) elevaà resistência à

x

. corrosão, bem como melhora as propriedades mecânicass a
x

frio e quentes notadamente a resistência ao choques

destes ferros = fundidos, O níiquels na base de 8% entra
como refinador de granas melhorando portanto as

caracteristicas mecânicas das peças Cóél.

3.7.1. Modelos de Frojeto

Não é. somente o conhecimento das caracteristicas

fisicas Ee mecânicas da liga que dão ao projeto uma
garantia de aplicação plena dos ferros fundidos de alto

silício. É também necessário de se anotar certos dados

—7TQ—

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



empíricos que vão sendo acumulados da prática. São estes

dados relativoss empregados na fundiçãos que ditams na
'

maiorias as modificações. que "serão introduzidas no

projeto e relacionadas com os detalhes mais importantes
i

NS E | !

para melhor exito da fundição. |

À alta contração de solidificação do metal (cerca de
2%) e a sua fragilidade, devem sempre ser consideradas
quando se projetam as Peças. Deve­se, sempre que
possiívels evitar peças (como tubos, por exemplo) com
grandes flanges em “cada extremidades que servem para
reter à contração axials livre. Outras vezess à retenção,
de contração se: dá por um projeto errado de canais. OQ
fator de maior importâncias causador desse defeito que

alísdo a essa contração anormals que é causada Pelos
moldes. “machos e armações,s é geralmente o projeto.

Fodem ainda influir as tensões residuais que são
AUS |

"

causadas pela desmoldagem muito antecipada e consequente
x

resfriamento rápido! ao avs sem à transferências na
temperatura certa, para o forno de tratamento térmico,
como será indicado. Evita­se esse defeitos por meio do

emprego de uma areia mais fracas Pelo? imediato
afrouxamento do molde e machos. logo após ao vazamento Es

como será descritos pela transferência para o forno de
recozimento. Quando em certas fundições. não for possivel

o tratamento térmico; deve­se pelo menos tomar a

precaução do afrouxamento de molde e macho es quando àa

peça permites introduzir­se uma quantidade adequada de

­80­
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carvão vegetal, ­ internamente, deixando­o queimar
lentamentes com a caixa semi­abertas e para manter uma

temperatura de resfriamento o mais lenta. possível: que
tenta substituir o resfriamento no fotno.

a eo :
A fabricação de chapas finass de grande area,

' UF) . o . o e . .apresenta serias dificuldadess na praticas! o comprimento

deve ser de duas à três vezes sua larguracom espessura de
,

. cerca de 4/15 a 1/10 da dimensão mais curta da chapas
dentro de certos limites. Ao fundir placas circulares,

deve­se introduzir perfurações. em .certo número. É

preferiívels neste casos fundir a peça em duas metadess se

possivel.
|

­

Com superficies planas. constitui uma vantagem se o
a”

“centro da peça puder ser reduzido, em espessurass à 69%

em reláção à sua periferia. Os recipientes (como
cadinhoss vasilhamess etc.), devem sempre ter rebordos ou
nervuras: reforços ou alêtass em torno da sua extremidade
superiors O que dá maior espessura de metals no aros de
cerca de duas vezes aquela do resto da peça. Os Furos

Para Pinos. ou saidas. ou outros com o mesmo propósitos
devem ser os mais largos possíveis. devido à tendência

dos pequenos machos de areia de se sintetizar quando em
“contacto com as secções mais grossas do metal quente. Não

se pode empregar chapelins como suportes sendo portantos
de grande valia se o modelista ou projetista previr uma
colocação adequada de tubos de saidas furos dos pinos «e

extremidades abertass que dão pontos suficientes para
­—O861­
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;

suportes dos machos. Tem­se, neste casos substancial
barateamento nas peças e reduzido o perigo de perdas:
além de tornar desnecessário uma marcação extra no modelo.

;

;
ATI

Às peçasde ferro fundido ao silício devem ser cerca
,J

de 825% mais grossas que as normalmente especificadas para
1

ferros cinzentos comuns, em vista da diferença de

resistência mecânica. Deve­se evitar variações bruscas de
secções! se absolutamente necessárias. deve­se reservar

lugar adequado para permitirs ao ­fundidors à colocação de

resfriamento, coquilhass etc.s quando da moldagem Cé1l.
*.

O.

3.7.8. Moldagem
*

Os
­

7 Devido à susceptibilidades dos ferros fundidos alto

silício; . ao hidrogênios todos os moldess de certa
envergaduras devem ser feito em areia estufada. Devem­se

evitar areias com resistência clevadas à fim de permitir

uma ­ rápida quetira na desmontagem E razoável
colapsibilidade durante o vazamento. Em outras palavras:

deve­se escolher uma areia que dê o melhor balanceamento
7

.entre uma alta colapsibilidade e uma razoável resistência

antes da peça ser vazada. Uma areia tipicas para esse

propósitos empregada no IPT. é dada na Tabela 13.­
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Tabela : 13 ——” Areias tipicas usadas no IPT de São
Faulo, para moldagem de ferros

fundidós­álto silício”

,

:

Arela para
Componentes 'facecmento

=— ­+ (ta verde)

Areia para machos
A B

Arela de São Vicente — Módulo
80.100 (9) .

:

2.000

Areia usada (g) ..cccccenccecos. :
—

Arglia Jaçanã, Pó (gg) .........
|

ó

200

Oleo oiticica (GQ) ceccaaioos ” | o
Dextrina (9) «lena acao

:

: : 40

| Mogul (g) enverereaie aros: | — ' o

"Xqua [8 RPA
Caracterísilscos
Umidade (%) ......

Permeabilidadse (AFS)

] R.à compressão (Kg/cml)
Deformação (%) " 3

TB see &

Após estuf agem durante 3 h a 110ºCe6e a 220ºC, respectivamente.
!'

1

Permeabilidadoa (AFS)

R.à compressão (Kg/cmº)

Dureza (AFS) ..ncucenacacacao.

Observações:

EV
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1. Recomenda­se pintar os moldes com tinta à base de

grafitas a fim de protegê­los durante­o vazamento. Uma
tinta empregada com êxitos no IPT. é: Grafita (95% de

carbonos mínimo) = 40 partes em pesoi Aárgila coloidal = 2
:

i

:

;

partes em pesos lextrina = 2 Partes em pesos água = 4100
Ú :

'

.

partes em peso, O Navy Rescarch Laboratories, dos EUA

recomenda a seguinte composição: Bentonita := G.,8%:

Dextrina = 1,3%; grafita = 231;1%X; Benzoato de sódio =

0:i% e Água = 66,7%. Esta tinta deve apresentar uma
Densidade Baumé “= 30ºC. É aplicada por pincelamento ou
"cprayer”.

'

UN

2. Acolapsibilidade do macho pode ser aumentada pela
voo

|

|

adiçãode 0,5% de serragem.
> 3. Uma maior permeabilidadepode ser conseguida pela
utilização de uma areia base mais.grossa ( módulo de
"finura ÀFS = 60.70).

ES

Os moldes” são (assentados em estrados metálicoss em
“berço de areia de fundição; o conjunto é levado à estufa

para secagem a 250ºC, de preferência à ­ noite. FPFequenas
E

P

peças podem às vezes. ser fundidas a verde...

A alta contração de solidificação desses Fferros

fundidoss obriga um projeto para machos que permita uma

rápida colapsibilidade. a fim de prevenir tensões na peça

ao solidificar: que produzem tanto como já referido na

composição química, as trincas a quente­(C"hot tear”).

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 18



UFara machos retos, axiaiss emprega­se barro moldado
sobre uma fundição feita de corda de palha enrolada num

“cilindro de aços perfurado em todo .seu comprimento f
superficie, para ventilação. O macho é moldado até sua
forma final; assentendo­o numa bancada e fazendo­o passar
POr ­ UM gabarito desbastador (por torção). Fara cotovelos
é outros machos não axiais usa­se as arciass indicadas,
moldadas em caixas de machos COmMunss de madeira. Os
machos de barros são secos em estufa a 150ºC.

Tubos longos:
A fundição de tubos longos, de Pequeno & médio

diâmetro, apresenta­se sobremaneira dificultosa; devido à
necessidade de se evitaros "chapelins”ques normalmente,

não “caldeiando com o material. dariam falhas e

NX

porosidade. Neste casos o macho tem de serv suportado nas
suas extremidades por marcações de macho muito mais

Eêxtremas que as empregadas para machos de ferro fundido
*

comum ou mesmo aço. [Dependendo do diâmetros sendo o
comprimento excessivos é preferivel se fundir os tubos em
várias secçõess e depois, juntá­las por. meio de solda.
Quando se trata de tubos fechados em uma extremidades se
podes também, fundí­los abertos Es posteriormente;
fechá­los por meio de solda. Fara peças, em geral,
deve­se aplicar vesfriadores nos pontos ondeo metal é

mais finos tomando como base: a média de espessura da
secção transversal da peça. O emprêgo de.canais finos. de

distribuição Es principalmente, de ataque (entrada).



representa regra geral para fácil e espontânea separação

dos mesmos e dos maçalotes, mesmo no resfriamento do

metal Cód.

3.7.3. Fundição
Ú

2º fusões:

Para garantir a homogencidade do materials evitando

um excesso de grafitas de silicios ou de gases retidos,

recomenda­se sempre um processo de dupla fusãos ou sejas

de se fazer uma lingotagem preliminar da cargas a qual é,
NE

|

:

posteriormente, refundida, feitas ­ as correções
“.
x

­

necessárias na composição dquimicas para vazamento no

molde. 4 o o '

Essa técnica, entretanto. devido às condições

oxidantes que predominam no forno ( forno elétrico), onde
se faz a primeira fusão, não dá resultados compensadoress
poiss além da descarbonetaçãos existe um descontrole no
teor de “silício, obrigando um acertos antes da segunda
fusãos que resulta muito oncroso. À

Tentando melhorar as condições de primeira fusão,
'conseguiu­se ótimos resultados por meio de controle da
atmosfera do fornos mantendo­a redutóras com à adição do

óleo combustivel. O óleo é gotejados durante toda àa

operaçãos no banho líquidos à sua combustão propicia o .

ambiente redutor descjado.



1 obtido)

" retenção de

j

Nestas condiçõess o ferro fundido de alto silício

( cuja composição média calculada foi de Ct=0,98:

Si=14,83%IMN=0,70 e deu uma composição final (de iº fusão)
de Cts0;:651 Si=159.3 e n=0;60)

plenamente adequada para o
V sedispensando| uma segunda fusão.

teores ponderáveis

apresenta­se POroso E& MESMO COM

de grana que revela material de baixa qualidade. Já

mostra uma composição
,

uso imediatos quase

Entretantos devido à

de gases: o material

aparência heterogênea e

isto

não se observa depois da 2º fusãos quando a fratura de um

lingote mostra homogeneidade, quase completa ausênciade
bolhas. “próprios: de material de boa qualidade. Este

Y

materials de segunda fusão, apresentou um Ct=0.56;

Sizi5,3 e HMn=0;70%s do que se conclui que praticamente
não houve alteração em relaçãocom à composição de 1º
. Ns :

:

. .

"

­

Ú

fussio.à.
to

Com essa técnicas reafirma­se que praticamente não se
.

.

NX

teve de fazer adições para correção na composição quimica,

o que evidentemente proporcionous além da cconomia das

adições: uma melhoria substancial na qualidade do

materials apesar de ser levemente onerado o custo por um

Pequeno gasto de óleo.

Importância da temperatura de vazamento:

EV
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) velocidade de resfriamento na faixa de

solidificaçãos tem efeito profundo sobre o tamanho de grão

de qualquer metal ou liga: influí decisivamente nas suas

propriedades mecanicas e fisicas. Veduz­se. dails que à
|

|

:

;

temperatura de fundição tem influência importante na
” o

velocidade de esfriamento, o que torna obrigatorio

. controlar essa temperatura dentro dos limites próprios. se

descejarmos uma uniformidade no tamanho de grão na peça.

Já ficou demonstrados . que enpregando alta

temperatura de vazamentos há a tendência da formação de
x,

cristais colunaress grandes. He outro lados “Qma

temperatura muito baixa produz cristais muito finos. Na
| o |

temperatura intermediária tem­se cristais de grão
“moderadamente finos com bons resultados para as peças

obtidas: A temperatura adequadas para os ferros fundidos
de altb silícios varia entre 1220ºC a 1280sC (medida com

pirômetro óticos de filamento sem correção). sendo que à

temperatura mais etata depende do tamanho e secção
transversal da peça.

À Fig. 15 apresentaum defeito muito comum em peças
desse tipo de ferro fundidos proveniente de uma "contração
desigual: produzidapor uma variação de temperatura e de

“alimentação do metal no moldes que dá ocasião à formação

de cristais colunares oriundos de uma rápida

solidificação do metal líquido,



eo

Fig. 15 ­ Exemplode contração interna produzida por
variação de temperatura.e má alimentação
do molde. Fartes da peça, eram
destacáveis, em placas [6]. :

Reduz­se a possibilidade de coquilhamento do moldes,
“por meio. de seu revestimento adequado (tintas, etc).

Deve­se ainda empregar areia estufada e uma verificação de
melhoria do Pprojeto/e modelos, no sentido de melhorar àas
condições — de alimentação. Em última «Providência,
examina­se a liga quanto a impurezas que possam estar

influindo para tal defeito.

Importância do conteúdo de gases

oo
Um dos piores problemass para a produção de peças

mo MH Exdias" sr é ­o"representadopelo ­ — conteúdo de gasé

dissolvidos. Nas ligas de ferro fundido alto silício,

—6Q­



como em outras ligas ferrosas. à solubilidade dos gases é

muito maior no estado de fusão do metal do que no seu

estado sólidos nas temperaturas de solidificaçãos esses

gases são liberados. Se isso ocorrer na temperatura de
:

|

:

;
:

solidificação do metals no moldes o gás estará muito mais
:

h '
. ,

ó

.

sujeito a iser retido nesses ferros fundidos de alto

siliíicios visto estes serem diferentes da maioria das

outras ligas fundidass por posssuirem uma variação de

solidificação muito mais estreita. Deve ser lembrado que

as curvas liquidus­solidus do sistema binário Fe­Si são

quase coincidentes nas porcentagens significativasde
silício.” Julga­se sers “provavelmente; essa estreita

: voo |

variação de = solidificação o ­ fator inibidor mais
importante de liberação dos gases dissolvidos, durante . o
resfriamento. oo : " NA

Várias experiências já realizadas têm demonstrado
que à porosidade, devida a gases nas peças, é produzida
por um efeito combinado de monóxido de carbono e
hidrogênio, sendo este último à causa primária do
mencionado efeito. O volume de CO desprendido de um corpo
de prova retirado de uma peça sólida, submetido à uma
análise por fusão fracionadas à vácuos foi da mesma

"ordem que o volume de hidrogênios concluindo­se que ambos

coexistem em descontinuidade no metal. Ficou demonstrado

que peças sadias” têms invariávelmentes conteúdos de

hidrogênio inferior a e ml/1009s enquanto, ques aquelas

apresentam porosidade evidentes dão valores que

OQ



'

atingem. em muitos casos, entre10 e 12 ml1/1009g.

3.7.4. Absorção de Hidrogênio

!
| |

o, .
|

.

|

'

ânalisando­se os Tatores prováveis que influem no

“aumento do! conteúdo de hidrogênio no metal deve­se
ressaltar o seguinte:

­­ A”“sucata de. aço, limpa a sêcas uma das matérias
primas empregadas, tem um conteúdo de hidrogênio de cerca
de é ml1/1009. Os ferros­ligass podem ter até 9 ml/1009.
Mesmo usando­se matérias primas sêcas; têm­se um EXCESSO,

na cargas de um máximo de 3 mM1/1009, além do máximo
' >

W

ed

|

N “a s
+

;

aceitável que são os 2 ml/1009) já indicados. Fode­se
.

ainda ter­se absorção de hidrogênio da umidade

remanescente nos revestimentos dos fornos e panelass e
ks

“nos moldes imprópriamente secos. Dai o cuidado especial a

ser dado. às matérias primass etc.;s e ao refino no forno

Para assegurar um Ímetal livres O mais possivel. de
concentrações deletérias de gás Cól.

Técnica de Desgaseificação
À

O meio mais efetivo de se evitar essa influência

nociva dos gases seria o da desgaseificação, que consiste
em aplicars no material fundidos o borbulhamento de gases
inertes quanto ao metal (como o cloros o nitrogênios oO
monóxido de carbono e/o0Ou a mistura de nitrogênio­monóxido

—OS
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' .

de carbono)! toma­se como base de comparação O mesmo

metal obtido sem desgascificação e o material fundido sob

vácuo. À fundição sob vácuo produz um material
suficientemente desgaseificados mas! vequer não só àa

|

” ' ,
Ú

|

' as
respectiva bomba de vácuo como tambem forno de indução

adequado, inclusive para permitir a colocação de uma
campânula própria parase produzir o Vácuo necessário,

Trata­se. pois. de operação

prática pouco efetiva.

Em cada experiências referentea dessasceificação porDi)

um determinado gáss aplicou­se três tipos de moldess Ou
1

seja: teitas em refratários; moldes feitos com areia à

verde. Cada borbulhamento foi executado com dois tempos

diferentes, We. sejam com 5 e com 40 minutos; tomando­se
como base um volume constante de gás. borbulhante. À
comparação “entre os três moldes diferentes é justificada
pelo Fato de que 05 moldes de refratário sériam livres de
o | |

|

gases, desde que são feitos com tijolos refratários e
rejuntados com massa plástica inorgânicas perfeitamente

secos em estufa' à cerca de 250C. Os moldes de areia,

“estufadoss contém uma quantidade de umidade baixas quase

nula; os gases . gerados no vazamento serão os de
­ decomposição dos aglomerantes orgânicos presentes na
areias os quais geralmente exercem sua influência na

fundição normal e podem ser absorvidos pelo metal

liquido. Os moldes feitos com areia verdes além de

PosSuUÍrem Os mesmos gases que os estufados.s têm ainda um

EV
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.

.

grau de umidade tal que pode fornecer uma maior

quantidade de hidrosênios reproduzindo portantos piores

condições para vazamento do metal. Evidentemente à

comparação feita com o material, vazado nas. mesmas

cordiçõess mas que não foi dessaseificados mostra à

"influência dos gases do metal: a fundição feita sob

vácuos dá a comparação com um metal nas melhores

condições de  desgaseificação. Estas duas ­ últimas

condições representam condições padrões de comparação.

À técnica de produção e borbulhamento de gases foi

exccutados servindo­se dez Cloro ­ em­torpedos Nitrogênio

­ em torpedos co ­ obtido em gerador de COs ­ conforme
projeto do IPT: mais CO+N2 geradorde gás. tipo gasogênio.

.

­Os métodos de medida de vazão de gás. foram feitos

Por meio de  manômetros; adaptados diretamente na
SS

. tubulação de saidas dos torpedos ou de geradores de dqás.
yV

x

gás: para cada ás borbulhando no metal líquido. Essa
vazão correspondeu “à 1.416 litros de gás/hora ou 2356
litros/minuto.

À medida de temperatura de fusão e vazamento da
ligas foi feita com pirômetro ótico es para todos os

1

casoss foi mantida em: Fusão no forno antes do vazamento

= 1.300ºE8C; Vazamento no molde = 1.260ºC.

À composição química da liga. feita por cálculo de

cargas foi controlada por análise quimica,

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16

a fim de se ter uma quantidade constante( volume) de
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Para a série de experiências; foram estabelecidos

corpos de prova com as seguintes dimensões: espessuras
10,30 e SO mm; largura = 50 mm; altura = 140 mm Assim
foi feito para que esses corpos de prova reduzissem àas

variações mais usuais das. peças (máximas. médias e
, .

|

1 e . .
:

mínimas). bem como para caberem na maquina de ensaio de

dobramento, existente no IPT onde eram traturadas

posteriormente. As superfícies fraturadass. foram
retificadas e polidas, como para macrografias para

observação e divulgação.

levido à impossibilidade momentânea de se medirvro
teor de"­gases retidos: por análise gasométrica no metal.

XY .

.

usa­se controlar a desgaseificação por comparaçãos entre
xo

­

Corpos de PrYrOVas da sua superficie. Entretanto,

anteriorímentes já havia sido dosado os gases em ferro
% “

fundido! alto silício no estado bruto de fusão que
revelaram em média 439 à 6:6 ml/1009 HO. Isto deu à
indicação de que pártiamos de materiais já com relativo
baixo indice de gaseificaçãos porém acima dos 2 ml/1009a

aceitáveis. co

.

As experiências executadas revelaram que Para
kh

melhores conclusões deve­se gaseificar propositadamente o

“material para poder­se ter uma observação melhors desde

que não pode­se efetuar a análise química. Dutro ponto

revelado pela experiência é que 0 cloro não age como

desgaseificante eficaz. Dn

EV
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Dos outros gases. ON eoC0Oea mistura CONS.

mostraram­se ”. equivalentes em capacidade de

desgaseificaçãoso último parece ser mais econômicos,
!

“devido a sua TFfácil obtenção por meio de um gasogênio.
Outra conclusão é que os tempos de borbulhamento (de 05 e
10 minutos) são equivalentesem eficiências podendo­se

Portantos adotar 5minutos como mais econômico. À vazão de
­ culo,

gás pode ser aumentada, produzindo­se um borbulhamento

mais intensos poréms à prescrita *— já dá resultados
Nas , .

"

|

.

|

|

'

. see

satisfatórioss além de garantir uma segurança de operação.

sem oO perigo de projeções de metal líquido para fora do
N

.

­

forno. V

­ Outro ponto à salientar é o de ques na proporção em

que à espessura da peça diminuis a desgaseificação
resulta "mais eficientes com espessuras da ordem de 106 mms

N » :

2 ' "

.
.

tem­se conseguido. em todos os casos. peças aparentemente

isentas:de gases Cól.

3.8. Tratamento Térmico

À resistência à tração dos ferros fundidos de alto
. N

silicio é bem mais baixa do que à do aço doces sua

ductilidades medida em alongamento e redução de áreas é

praticamente nulas tudo à temperatura normal. Comos

doutro lados sua contração na solidificação é elevada. da

mesma ordem da do aços pode­se antecipar que O

resfriamento produzirá tensões altas nas peçass O que
x
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torna­as suscetíveis de trincas. Fara atenuar essas

“tensões é que se processa à desmoldagem dessas peças àa

quente e se submete­as a tratamentos térmicoss que

asseguram à anulação de tensões residuais.
],

3.8.1. Recozimento
: !

( diagrama de equilíbrio binário das ligas Fe­Si
resulta ques Para OS ferros fundidos resistentes à
corrosão péios ácidoss na vregiÃõo em torno de 15% de
silício; não sé processa nenhuma mudança de fase na liga
sólida. Enquanto não fiquem plenamente esclarecidos os
estudos sobre o sistema ternário Fe­C­Sis todo o trabalho
experimental até agora feito (mostra ques nas ligas

fe

"> homogêneas. à única fase de silício é a fase alfa.
ES

S duo Í

|

o

|

.

Considerando­se. este aspécto, a finalidade do
recozimento fica “sendo um tanto obscuras a não ser como

um simples tratamento de alívio de tensões. Várias
experiências relatadas na literaturas” com o «fito de
examinar as propriedades mecânicas de deflexão de Terros
alto silício, nas temperaturas de recozimento, mostram
que a deflexão inicia­se a 650­7508Ce é progressivamente
maior com temperaturas mais elevadas, elevando­se
rápidamente neste inícioe diminuindo depois de um certo
tempos apresentando uma anomalia a 709ºC,. onde a barra

dobra em direção oposta à carga aplicada. Esse resultado

foi interpretado como evidência de tensões internas no

­O é
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.

.

.

|

,
,

.

material bruto de fusão. A deflexão permanentes devida à

tensão aplicadas nas temperaturas de recozimentosem vez"

de ser uniforme, em quantidade, na. direçãoda força
aplicadas foi acrescida ou diminuwida de. uma quantidade

sA
: a "* 2 do :

|

.

|

adicional devida: as tensões + internas... Sob 6SAS

circunstânciass a magnitude dessa tensão interna foi
to “o IO : SS

suficiente para apresentar a deflexão negativa...

Os mesmos pesquisadores mostram ques &' temperaturas
mais altas que 7008Cs Os ferros fundidos em questão...”
apresentam um alto grau de plasticidades tomado como
termo de comparação com os caracteristicos próprios a

temperatura ambiente normal. À temperaturas qnmais altas

que 800EC, revelam um amolecimento excessivos + que
Possibilita uma distorção das peças. A resistência dos
ferros alto silício. em tais têmperaturass nos. dá uma

indicação” para seu manuseios quando se. desmólda para
levá­los aos fornos de tratamento térmico.

«

x
o

;Os ferros silício apresentam pequenas quantidades de
uma fase de um carbonetos disperso ao acaso. através de
toda à “secção transversal das peças que é instável &«
fácilmente decomponível pelo tratamento térmico. À
presença dessa fases, nas peças. foi reconhecidacomo fator
Principal de possibilidade de trincas em serviço,

À adoção de um recozimento é imprecindiível para à

eliminação de tensões internas. bem como para a

—— Eliminação desses carbonetos instáveis. Neste tratamentos,

as peças são removidas dos moldess quando ainda sólidas.

A
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Poréms ao rubro (600 — 700ºC) e antes que as tensões de
contração tenham tempo de se “manifestar, completamente.

Falhas ou erros nesta regras | dão: geralmente peças
trincadas. É importante remover­se 05 'maçalotes e

1

“afrouxar ou remover: os machoss eliminando ao máximo a

areias antes que a temperatura desça a 800EC.

Imediatamente as peças são colocadas em um forno elétrico

(ou a óleo) mantendo­se­as a 800ºC por 4 a 4 horas,

seguido de um resfriamento lento no forno até àa

temperatura ambientes num periodo de 309 horas. o que da
aproximadamente uma queda de 20­BO8C/hora. | ENS

0º ciclo de tratamento térmico é critico. como já
referidos para as. propriedades físicas e mecânicas do

“material. Experimentalmente já temos aplicado velocidades
de resfriamento maiores que vão até 408C/horas com
resultados. Em . segundo plano parece existir uma

concentração dupla em torno das temperaturas de 200­40028C
(mais exatamente pÉo2C), onde o material apresentaria &
tipos de contração diferencials o que obrigaria a um

resfriamento bem lento nessa faixa de teilperaturas.

Do outro lado, o tratamento térmico dita à
manutenção por 4­5 horas no forno e a literatura

experimental é omissa se o tratamento térmico pode ser

feito em 1 ou mais horass em função da espessura da peça
tratada. Tem­se feito tratamento de 1 e 2 horass com

resultados perfeitamente = em peças de

secções as mais variadas tó.
|

— Ogg
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3.9. Limpezas Rebarbaçãos Usinagem e Solda
*

ÀS peças em ferro fundido alto silicio se apresentam
,

| '

geralmente. razoávelmente limpas de areias: em alguns casos

é necessário submetê­las a limpeza por Jjatos inclusive
. po

para melhoriade acabamento superficial. A rebarbação se

processa normalmente, com ­os esmeris adequadoss não
representando Maiores dificuldades. Devido à sua alta
durezas é "pratica geral executar algumas operações de
usinagem Por meio de retifica, com máquinas e ferramentas
adequadass como, por exemplos carboneto. Às operações de

N ­

torneamentos. acabamento de furose faceamento podem ­ ser

feitas, rápidamentes por qualquer métodos com o devido
»*

equipamento, devendo­se por issos prever as furações:
| etc.s por meio de machoss na fundição.

Os ferros fundidos alto silício têm boa capacidade
de "soldas o que representa uma vantagem para se poder
adaptá­los às exigências dos projetose de montagem das
peças. Deve­se dar preferência à solda oxi­“acetilênica,
obedecendo à seguinte técnica de operação:

4
: À

1Freaquecimento! Aquecer à peça à 700ºC; * antes
início da solda. Essa temperatura deve ser mantida
torno da solda até ser completada.

Fluxotz Consiste numa mistura em partes iguais,

ferro­silícios ferro­manganês e borax.

—QQ—
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Co
. '

.

Chama: Levemente oxidante. Evitar chama: neutra ou

redutorasa fim de não introduzir hidrogênio. no metal
fundido.

Eletrodos: De ferro fundido alto silício, produzidos
na fundição, obtidos em moldes de areia.

Recozimento: Depois: de completada à soldas a peça
deves obrigatoriamente, ser mantida em forno de

"recozimento,  700­8002C, For uma hora e. esfriada
lentamente, “no fornos até a temperatura ambientê, a fim =
de evitar trincas devidas a tensões residuais Cél.

*.

3.10. Conclusão
!

|

+

"O conhecimento das propriedades físicas e mecânicas
4

­

­

ES

dos ferros fundidos. com alto têor de silícios da sua
finalidade de aplicação da melhoria e desenvolvimento da
técnica de trabalho e prática de: fundição, permité­se

SE | o o

obters com eficiêndia e bom rendimentos, Peças de boa
qualidade para aplicação industrial.

:

Na , fundição de peças de ferros fundidos de alto teor
de silício = aconselhável observar um controle rigido e
sistemáticos da composição quimica da ligas: aplicação da
técnica de duas fusões, antes da fundição definitiva das
Peças: estudo cuidadoso dos projetos e modelos das peças:

moldagem em areia apropriada:s aplicação de canais de
“salimentação­——e­­­ maçalotes .— bem :dimensionados e

convenientemente colocadoss controle rígido da

­100­
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1

temperatura de vazamentos desgaseificação obrigatórias

desmontagem à quente e resfriamento lentos em fornos

segundo ciclo apropriado para decomposiçãodos carbonetos
e para impedir o aparecimento de tensões internas Có1.

No EBrasil a fundição da Electro Aço Altona tem
procurado desenvolver os aspectos citados acima.

EV
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— CAPÍTULO IV

Es 4. TOXICOLOGIA DO CHUKMEO

4.1. Considerações Gerais

À ;

Uma exposição excessiva aos óxidos de chumbo é seus

compostos pode resultar ao logo do tempos envenenamento

ou intoxicaçãos com consequências aos sistemas

gastro­intestinals nervoso central. fiígados rins e sangue

levido ao múltiplo usos deve­se ter um cuidado muito
xgrande na identificação e no manejo dos compostos de

chumbo.
*

É |. interessante Oferecer ­ aos trabalhadores as
seguintes” informações: | assimilação do chumbo pelo
organismos — métodos que existem para detectar os perigos
do * chumbo atravésde provas e análises fisico­químicas:
proteção dos processos vinculados ao chumbo; seleção e

treinamento dos trabalhadores para adequá­los à&s áreas de
trabalho com o chumbo C4147,.

4.0. Fropriedades

O chumbo metálico tem cor cinza prateadas é macios

maleávels possui baixa resistência mecânica e apresenta

fluência à temperatura ambiente.
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“Sua densidade é de 11,344. (20/4º0), seu' ponto de
fusão é de.327,4ºC e de ebulição 1.744ºC.

Ú Apesar do chumbo ser o mais macio dos metuis básicos
usados na artes comerciais, é também o mais pesado.

O chumbo fundido desprende emanações nocivas de
chumbo e óxidos de chumbos cuja quantidade aumenta com o
aumento de temperatura.

|

O chumbo: é ligeiramente solúvel em água fria. ou
quente enquanto que O é consideravelmente: em ácido
nitrico e ácido sulfúrico concentrado e quente. Resiste à.

ação da maioria dos ácidos, em concentrações avançadas E
' :

|

:

a temperaturas Ordinárias. Ào — EXPOI SE. ao oxisênios
oxida­se ' rapidamente — formando uma capa protetora =
“(pelicula apassivadora) que. impede que à oxidação

N

continue. A dose de 0:59 de chumbo éconsiderada mortal.
A absorção de mais de OT mg diariameóte, determinará
acúmulo e toxidez C131.

4.3. Análise de Risco

4.3.1. Classificação do Risco de Toxidez

(escala detalhada em 4.3.8.)

—­ Agudo local: Q

— Agudo Sistêmico: ingestão 3, inalação 3.



“— Crônico local: O
1

—­ Crônico Sistêmico: ingestão 3: inalação 3..

“

—“OQ Nenhum:

..* Absorção pela pele: 3.

, s

; |

. 2 os O? .

|

2 .

Ú

4.3.2. Codigo de Classificação de Riscos Toxicos:

1 FE

(a) Não há dano sobre qualquer condição:
(bh) Frejudicial. somente em condições
não usuais ou dosagens EXCESSÍVAS.
Uma vez revertida à “causa 55 sintomas

N desaparecem após exposição.
' 2a

:

,

,

as , .

­ é Hoderada: Fode envolver condições reversiveis ou

irreversíveis mas que não. causam à

NEN ­ morte ou invalidez permanente.

— 13 Alto: Fodem causar morte ou invalidez permanente
após muito curta exposição para pequenas

quantidades.
U Ignorado: Não há informações sobre o homem que

Possam ser generalizadas.

4.4. Toxicologia e Frimeiros Socorros
rá

4.4.Íí Riscos

EV
AVAVAY
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*

Entre ­ os procedimentos necessários que se empregaim

na fabricação e acabamentos das distintas classes de

Produtos de chumbos inclui­se.o aquecimentos limagem e à
| volatização, todos os quais descarregam particulas (pó) e

eEmanações. na (atmosfera. O maior perigo de uma exposição

excessiva aào chumbos constitui à desmontagem de cascos de

navioss a fabricação de bateriass pinturas de automóveis,

cerâmicas e as operações de fundição esolda...

A exposição às emanações do chumbos proveniente de

soldass quando se aquece o metal até fundi­lo e ão pó de

chumbo proveniente de limaduras provoca a maioria de

problemas de saúde na indústrias vinculadosao chumbo. O
manuseio à granel e sem controles de compostosde chumbo;

xs

e a pulverização de pinturas. esmaltes e vernizes que

contém chumbos podem provocar exposições perigosas Lis.
N :

% N

Os! compostos orgânicos de chumbo ** como são ­os
alquilos de chumbo e em particular o chumbo tetrametila

%

:

.
i

|

e.ou tetraetila, apregentam problemas especiais que merecem
ser tratados em separado. Estes são os únicos compostos

de chumbo que podem ser absorvidos rapidamente através da

pele sã e intacta. Estes compostos são voláteis à

temperaturas ordinárias e devem ser manejadoscom cuidado
á

extremos para evitar sua inalação e o contato com à pele.

Os fabricantes destes compostos têm regulamentos e

procedimentos estritos que devem ser observados

rigorosamente.

AA
AVAVAV
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O uso.principal dos compostos orsânicos:de chumbo é
como aditivo para os combustíveis de motores e em um
menor grau em processos químicos. Apesar de aue os

O : S od o |

combustiveis de motores que contem chumbo: encerram um

perigo minimo durante seu manejo. Leve­se proibir o .uso

para outros fins que não seja o especificado.­

4.4.2. Absorção de Chumbo

As plantas (incluindo o tabaco) e os animais,

normalmente têm pequena quantidade de chumbo. Estas

quantidades não produzem prejuízos sérios no organismos.

sempre que se mantiver um nivel tolerável­e que o chumbo
“se elimine à medida queé absorvido.

Produzir=­se­á uúm  acúmulos ­no entanto; * se o

coeficiente de absorção superar o coeficiente de

eliminação. O chumbo pode ser um veneno acumulativo se

qualquer porção deste; que não se elimina,for retida no
organismo. Uma exposição ao chumbos com o tempos pode dar
como resultado um envenenamento ou uma intoxicação
(saturnismo) com desordens graves no sistema
gastro­intestinals no fígados nos rinss no sangue e no

sistema nervoso central. Um acúmulo suficiente pode
eventualmente resultar em uma incapacidade es. às Vezes,

na morte.­ ­­­



jU

O organismo pode absorver o chumbo e os seus

“+ compostos Pelas seguintes: formas [Ei413:
= por inalação:

­por absorção através da.pele;
­ por ingestão. "1

Apesar | de que o chumbo pode entrar no organismo por
absorção através da pele ou por ingestão, a forma mais

"comum nas operações industrídis é por inalação. O. chumbo
inalado pode. ser absorvido rapidamente e Provocar um
envenenamento em: um período curto. São particularmente
tóxicos: os compostos de chumbo altamente solúveis. já que
ao se depositarem nos pulníico passam facilmente ao sangue.

Sem dúvida “as exposições Por inalação têm maiores
Possibilidades de serem reduzidas ou controladas mediante
projetos de ensenharia. Apesar de quantidade elevada de

XY
x. chumbo + que pode "entrar no organismo= por inalaçãos: em

o ” . MA: Des

relação à ingestão ou à absorção através da peles' os

usuários de compostos de chumbo não devem supor que não
deverão cuidar­se em lugares onde só existam perigos
devido à' ingestão ou à absorção através da pele. O
envenenamento acumulativo Pode apresentar­ses qualquer
que seja à forma pela qual o chumbo é absorvido.

A absorção dos compostos de chumbo, através da peles
está circunscrita ao chumbo tetractila e a outros

compostos orgânicos de chumbo. Se a pele está arranhada

­ ou. tem. feridass. a. possibilidade de” absorver chumbo
consideravelmente maior es por conscguintes o perigo

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp ”. 12 13 14 15 16 17 18



agudo.

We acordo com os doutores Fairhall e Sayers EC4i71,

todos os compostos de chumbo não têm o mesmo Grau de
toxidez “relativa. Alguns são altamente tóxicos enquanto

'

'

s
, . e.que outros somente depois de uma prolongada exposição.

Independentemente da toxidez relativa dos compostos
de chumbo à­ qual uma pessoa se expões ocorrerá um

envenenamentos se são respiradas concentrações de

compostos de chumbo suficientes ou se o trabalhador

ingere quantidade suficiente, durante um periodo

suficientemente prolongado. Não se deve pensar que pode

descuidar­se das medidas preventivass nem mesmo
­

:
XY

.

:

LAreduzi­las porque se tem declarado que. um composto e

menos tóxico que outro...
ia

De: acordo com algumas autoridades médicas; a toxidez
MW

comparativa dos. compostos de chumbo baseia­se em

quantidades­ variadas: a mais importante das quais é à
“

solubilidade nos 11quidos do organismo. Entre outros
fatores que influem na toxidez encontram­se os seguintes:

a ­ Via de entrada:

b ­ Quantidade presente na circulaçãos em, um dado
;
h

momentos

c ­ Velocidade com que o composto forma a solução:

d ­ Tamanho e peso das particulas:

e ­ Feriodo que esteve em contato com os líiquidoss

AA
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FT ­ Quantidade inalada ou ingeridas

9 ­ Grau de acidez dos liquidos do organismo,

4.4.3. Assiinilaçãodô Chumbo —
1

Quando! se inalam particulas de chumbo (maiores de 19

microns) ou de seus compostos.uma grande parte de chumbo

passa ­pela bocas gargantae nariz ou se ingere. expectora.
ou exala com o ar inspirado. As particulas que têm um

tamanho menor que 10 micronss geralmente são aspiradas

até os pulmões e depositadas nos tecidos pulmonares.

Quanto menores são as particulas Ccmaior. será sua
j e .

|

penetração nos tecidos.
.

"Uma vez nos pulmõess o chumbo é capaz de ser

absorvido e distribuido rapidamente pelos. tecidos do

. organismos já que nesta região se encontra em contato

intimo com os liquidos orgânicos. O chumbo é absorvido

pelo sangue e logo prenda por todo o corpo. Quando isto
ocorre é perigoso es em quantidade suficientes. é capaz de

produzir danos sistêmicos. O chumbo do sangue deposita­se

. eventualmentes nos ossos e oraãdos do corpo ou se elimina

através da urina... x

Quando o chumbo é ingeridos à maior parte passa sem
alteração ao sistema­intestinal e é eliminado desta

maneira. por excreção. A maior parte do chumbo ­ que é
absorvido pelo sistema gastro­intestinal vai ao fígado.

Eventualmentes este abre caminho até outros tecidos do

­109­
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corpo e também ans intestinos; através da bílis.

. Quando o chumbo permanece no corpos uma alta porção

deste finalmente deposita­se.nos ossos...Às autoridades

médicas diferem sobre a forma com que o "chumbo produz
], .

dano ao organismo. depois de haver depositado nos ossos
|

' o . :

” .

|

Algumas autoridades têm sugerido que o fluxo de

chumbo se pode inverter indo dos ossos até o sangue
;

(onde;se o chumbo está presente em quantidade
suficiente, pode causar um envenenamento agudo) devido. a
uma acidose, alterações excessivas. de. dieta ou a
transtornos respiratórios. Outras Rutoridades médicas
duvidam “que tais fatores Sejams primordialmente, os
responsáveis pela movimentação do chunibo desde

estrutura óssea.

: o : o
x

.

%

4.4.4. Dermatites Por Compostos de Chumbo

Até hoje não | se tem notícia de que o chumbo
metálicos Por si só cause dermatites, apesar de que
alguns “compostos de chumbo podem provocar irritações

 cutâneass entre os trabalhadoresque os manuseiam Ció1l.
Os doutores Schwartz e Tulipan Cí6óls em seus estudos

”intitulados Enfermidades Dcupacionais da Fele”,.

declaram que existem casos em se têm produzido

erupções cutâneas devido ao contato com preparados que
contêm acetato de chumbo e que o arseniato de chumbo e o

cromato de chumbo podem provocar dermatites ocupacionais.

­iio­
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Este fator e outros de exposição e sua relação com o

1

Têm­se informado Casos de dermatites entre os

trabalhadores de fábricas de munições, devido à azida de

chumbo e os estifinato de chumbo. Acredita­se que as

dermatites provocadas pelos compostos de chumbo devam­se
mais à parte não metálica do compostos do que ao chumbo.

yÚ 1

| o

4.4.9. Sintomas de Envenenamento

Ao considerar os efeitos do chumbo no organismo É

importante “reconhecer as variações de ­ susceptibilidade.

NX,

chumbo­ previamente acumulados têm produzido dificuldades
para estabelecer uma dose padrão de envenenamento de

chumbo, aplicada à todas as pessoas e condições.
“Recorda­se que sempre que ocorre uma exposição àao

sw

chumbos, haverá um. perigo potencial de. que este seja
x

absorvido. O grau de Perigo depende da magnitude e
duração da exposição e das medidas de controle que
estejam em vigência.

Os efeitos da toxidez do chumbo podem ser muito

diversos. Podem afetar os seguintes sistemas do organismo
Ci6­171: '

a ­ Sanguincos

b ­ Gastro­intestinals;s

Cc ­ Nervosos
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Cárdio­vascular ( circulação e coração):

fo Urinários Ns NS | a
Ff ­ Reprodutor.

o resultado mais grave de uma absorção êxcessiva de
| TZ | Neta | Á

:

chumbos por parte do organismos é o desiquilíbrio. na
”

| É | ns |

produção de hemoglobina, que é “um constituinte dos
“glóbulos vermelhos do sangue. Este desequilíbrio dá “como
resultado uma anemia. O chumbo também interfere na
formação dosangue devido aos efeitos sobre a medula
ÓSSEA», que É O principal tecido produtor de Sangue.

N.

;
Há outros efeitos biológicos. Alteram­se os padrões

“das proteínas do soro ” sanguíneo. Várias atividades.

enzimáticas provocam lesões dos tecidos; de gravidade

“variável. Lebilita­sea aptidão de defesa do organismo em
contrair . enfermidades. Em síntese, uma absorção indevida

“de chumbo transforma totalmente a química do organismo.
x O chumbo, ademais; exerce um efeito entorpecedor

sobre o sistema sensorial. Algumas provas. têm indicado
que a exposição dos trabalhadores ao chumbo pode produzir
lesões leves no sistema nervoso. à lesão pode diminuir à

eficiência do trabalhador e a atenção necessária para
proteger sua integridade físicas e passar despercebida.

A primeira coisa que o trabalhador deve saber sobre

O envenenamento pelo chumbo é que não há um sintoma

subjetivosnem um sinal clinico objetivo que indique

positivamente que está sendo produzido um envenamento com

chumbo. Em alguns casos. o denominado envenenamento

—­iie­
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:

.

"crônico" pode ser uma das enfermidades ocupacionais mais

à difíceis de diagnosticar. Um médico deve realizar um

diagnóstico à luz de uma história de exposição ao chumbo,

" (ocupacional ou não). de sintomas subjetivos.de: sinais
os . s AA fo

químicos objetivos e de provas de laboratórios.

Há sem dúvidas manifestações cerais sobre os efeitos

" venenosos produzidos pela absorção do chumbo. Com à

continuaçãos. apresentam­se algumas das manifestações mais

comuns. No caso de se notar estes sintomas a pessoa

exposta deve ser encaminhada imediatamente ao médico.

Transtorno do sistema digestivos que se manifesta

numa falta de apetites constipação. mal estar abdominal

indefinida e nos casos mais graves, fortes dores

abdominais, com contrações (cólicas).
Dor e rigidez nas articuláçõess, oSSOS. e músculos

N
%

(particularmente dos misculos que mais são usados).
| Debilidade gerals perda de peso e palidez.
N

| |

Ferda de força dos dedoss mãos e antebraços e
inaptidão para usá­la quando se realizam tarefas
habituais:

Afecções do sangue, possivelmente causadoras
anemia. o N

Ademaiss podem produzir­se nervosismo, contrações Ee
tremores musculares, particularmente nos dedos. À

incidência de febre é rara, embora ocasionalmente, POSSA
apresentar­se uma leve icteríciae; às vezes. um aumento
da pressão sanguínea. às vezes, em uma encefalopatia

­1ii3>­
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. Cegueira.

1

Plúmbica (transtorno do .cérchro) podem apresentar­se

irritabilidades­ excitação, delírios , convulsões &

Ctranstornos visuais, por exemplos Juma ambliopia. ou
!

A absorção Ee o envenenamento do chumbos pode
.

"

' oO «

manifestar­se durante um exame fisicos pela presença de

uma linha Plúmbea nas genginvas. Ào ampliar­se. à linha
plúnmblica manifesta­se como uma fila definida de pontos

azuiss no tecido da gengivas próximoda linha de junção
dos dentes. Sem dúvidas a falta de uma linha plúmblica

x

não: indicas necessáriamentes que não houve uma absorção

do chumbo. i

7

+

4.4.6. Medida da Absorção
NS

NX

e À W D PN .
oo : '

E necessario esclarecer a diferença que existe entre

ingestão 'de chumbos absorção de chumbo é envenenamento

Por chumbo. Ao encéóntrar chumbo nas feses.: constitui­se
uma cvidência de que algo de chumbo passou (por ingestão)

através da via gastro­intestinal e que foi absorvido pelo

organismo. A absorção do chumbo manifesta­se pela
. ES

presença de chumbo na urina e/ou na análise do sangue. O

envenenamento pelo chumbo começa quando o chumbo que está

no sangue e .nos orgãos do corpo começas realmentes à
exercer efeitos prejudiciais. Uma absorção excessiva de

chumbo no sangue indica que devem tomar­se medidas para
eliminar ou reduzir a exposiçãos a fim de evitar que esta

—114­
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continue e que pode ser necessário um tratamento médico

para evitar uma lesão sistêmica.

O coeficiente de absorção do chumbo por parte dos
" trabalhadores pode estar relacionados não somente com à

]
” |

o O o.
|

'

classes grandeza e duração da exposição ao chumbos como

também com'uma variedade de outros fatores entre os quais
se incluem as caracteristicas do indivíduos os hábitos de

trabalhos o. estado de saúdee o grau de esforço * que ­ se
necessita para realizar o trabalho. Além dissos à

intensidade da exposição ao chumbo em um estabelecimento

industrial varia consideravelmente de tempo em tempos

devidoàs variações comuns das concentrações: de chumbo
:

| A |

:

I
|

que tem o ar que se respira e à troca na produção,

Problemas de manutenção e à uma infinidade.de problemas
mMENOres:

XxX

O « controle do ambientede trabalhonão é o ­ único

meio para alcançar uma higiene desejada nas indústrias
que usam chumbo, |Requerer um fator completamentar.
Supervisão médicas ne um plano de provas para as
pessoas que estão expostas.

Há vários Índices biológicos sobre o grau de
absorção de chumbo. Entre estes Índices incluem­se os

. seguintes:

­ Chumbo no sangue

—­ Chumbo na urina;

EV
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laboratórios competentes. '

x

— Coproporfirina na urinas

—­ ácido delta­amini­levulínico na urina (adal).
"Acredita­se que o chumbo no sangue é o indice mais

confiável de absorção do chumbo E recomenda­se como
Ú

i

, 2

|

)
as o. +principal indicador biológico da absorção plumblica. À

..concentração do chumbo no sangue é mais suscetível de sé

relacionar com um envenenamento do chumbos do que com

qualquer outro fenômeno biológico. Tem­se demonstrado que

as determinaçõesdo chumbo no sangue devem ser precisas:
portantos estas determinações devem ser realizadas por

Os “médicos e os higienistas basciam­se na quantidade
. XY

:

'
Ú

+

.

de chumbo no Sangue: dos trabalhadores que são
*

s.

rotineiramente examinados, para determinar a absorção do

chumbos“ como medida de envenenamento plúmblico., Fara
%

interpretar as análises de sangue é necessário um

assessoramento médicos já que: os investigadores têm
. “% í

'

2

encontrado que até quando existe uma concentração que
varia de 09.08 a G.15 mg de chumbo por 1i00g de sangue
integrals o trabalhador não sofreus necessariamente. um

envenenamento plúmbico (esta é sem dúvidas uma Forte

indicação de um possivel envenenamento plúmbico e de que

"é necessário tomar medidas) Cí41,

A absorção de chumbo também se manifesta pelo chumbo
na urina. Reitera­se aqui que o resultado de testes e
exames devem ser julgados pelos médicoss à luz dos

sintomas clínicos. As concentrações do chumbo que estão

—­1ió­
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H

acima do limite superior dos valóres normais, (muito além

do valor 'médio)s apesar de que não sejam  definidamente
indicativos de uma exposição plúmbico­ocupacionals.

Do
|

S SANA
sugerem aàa necessidade de realizar

: TS ,

profundas sobre um possível envenenamento plúmbico.
vo s .

. investigações mais ­

oa Doo PS SS o S
Na urina mais variáveis vinculadas. com a

que se explicam o porque desta situação. À. concentração
concentração .do chumbo do que no sangue.Há várias razões

de chumbo na urina varia com o consumode líquidos 'mais
radicalmente; com a exposição ào chumbos existência de

ç,

chumbo nos alimentoss.nas bebidase na atmosfera.
1

Estes fatos devem ter­se em conta quandose efetuam.

medições: de chumbo na urina para controlar as­ exposições.
"indústriais. As. amostras esporádicas de i00 a 2090 ml
variakão. consideravelmente;s no tocanteà quantidade. de

X

chumbo "que contenhams > conforme. vários fatores. For
exemplos a hora do dia na qual se tem tomado a amostra
influi sobre à quahtidade do chumbo existentes já que à
exposição . usual numa situação industrial varia
consideravelmente durante o dias e a concentração de
chumbo na urina em equilibrio dinâmico com a entrada de

chumbo no organismo.

Outra dificuldade que pode relacionar­se com o

método de amostragem de chumbo na urina, para medir à

absorção humanas é à contaminação da amostra durante

recolhimento. Todas aspessoas cuja “urina deve
amostrada encontram­se, obviamente, trabalhando

­117­
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chumbo e têm algo de chumbo nas mãos e na roupa.

A determinação da coproporfirina e dos metabolitos

Adal na urinaé Útil como um indicador rápido e sensível
de uma absorção anormal de chumbo. Fara programas

PERNAS . 2 PANA | 2
o)

|

.industriais praáticoss consideram­se estes metabolitos

urinários : como” um critério de diagnóstico não
especialmente uútils já que tal critério mede melhor o

efeito"do chumbodo que o grau em que este foi absorvido.
A supervisão médica deveria avaliar ograu de absorção à

fim de que pudessem ser tomadas medidas corretivas muito

antes de se produzirem efeitos no organismo.
,

Todas àas provas descritas requerem uma “análise de
'

o " A)
laboratório.

Os
“

4.4.7. Frimeiros Socorros

N
ú

*

envenenamento do chumbo. Todos os casos suspeitos de
absorção de chumbo ou de ataque agudo devem ser
comunicados imediatamente a um médico. As demoras podem

determinar complicações.
Não se deve dar nenhum tratamento médico especifico,

0
"

Á

.aàa menos que se hajam apresentado sintomas específicos de

envenenamento Plúmbico.
Nos programas de saúde industrial tem­se usados

terapeuticamente;s agentes QUELANTES sintéticos. O sal

di­sódio do ácido etileno­diaminotetra­acético Ca (Naº)
—11í8­
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EDTA: que se introduziu em 1952, tem sidó usado com êxito
como tratamento médico. Ultimamente vem­se empregando

como tratamentos penicilamina administrada oralmente.
"— Estes. medicamentos: sem dúvidas não se recomendam

«como medidas profiláticas de rotina em um programa

preventivo. ão ­ confiar­se na profilaxia surge uma
!

'

.

tendência de ignorar­se os controles da engenharias que...

são essenciais para um bom programa preventivo. Além
disso oO CaíNal) EDTA: não deve ser administráãdos, salvo sob.
orientação ­ médica ( o uso prolongado do EDTA pode ter
consequência adversa) Ci6ó1l. e

AS. Medidas Freventivas
o

4.9.1. Generalidades

“.
X,

ES

O
ÀO controle da exposição a materiais tóxicos na

indústria és principalmente, um problema de engenharia e
de administração. Compreende o controle do pós à
ventilaçãos o projeto da instalaçãos uma adequada ordem &E
limpezas à educação do pessoal sobre procedimento de

higienes um programa de supervisão médica e a instrução
x

,

do trabalhador. ,

jo método mais eficaz para evitar um envenenamento
com chumbo é substituir o chumbo e seus compostos por
outros materiais que não sejam tóxicos. No entantos isto

usualmente não é práticos motivo pelo qual deve­se

—­119­
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E

recorrer ào controle do ambientee ao treinâmento dos
trabalhadores C141.

4.5.2. Controle do Ambiente

o : : NDA :
:

É

As instalações. novas a construir e que irão operar.
com materiaisque contenham chumbos devem ser projetadas ­
de tal maneira que se controleo risco diretamente na sua

origem a fim de se reduzir à um mínimo àexposição ao

chumbo. Todos os pisos devem ser de material impermeável.
x

e fácil de limpar. Deve­se encher ou chanfrar rvrebarbas.
,

umbrais de janelass peças estruturais de ferro e outras
v

­

proteçõess nas quais o pó possa alojar­se. O perigo do pÓ
...
­

“nas

correntes “de ar do ambiente de trabalho. A. distribuição
"das máquinas e equipamentos deve ser feitade forma que a
manutenção possa realizar­se facilmente.

DON

Sempre que to práticos deve­se fazer o possível
1 . .

para isolar todas as operações com chumbos de forma que o

menor número de trabalhadores tenha possibilidade de
EXPOY=SE ao mesmo. Os sitemas de limpeza por aspiração
que extraem o ar viciado das operações Ee lugares de

“trabalhos devem ser instaladoss durante a construção dos

edifícios: e os lavatórios, vestiários e refeitórios
devem estar separados do ambiente de trabalho.

A
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[Ú

Nas instalações já existentes, nas quais não é

possível incorporarem­se sistemas permanentesde limpeza
por aspiraçãos devem ser usados aspiradores portáteis —
Estes equipamentos não somente facilitama' limpeza da
instalaçãos como também possibilitam a eliminação do pó

das paredes.e bordas. o quals de outra maneira; não se,
eliminaria.

Deve­se ter cuidado ao se esvaziarem os aspiradores,

a fim de não se criarem riscosde exposições 'adicionais

ao chumbos pela difusãodo pó no ponto de descarga.
Ão se projetarem os vestiários, recomenda­se

utilização de armários duplos, com uma parte para a roupa
V

"»
: : ASA :

:

de trabalho e a outra para a roupa de trânsito, ­ para.
“aqueles trabalhadores ­ que tenham a possibilidade de se

eEXPOr. ão ­ chumbo. Devem­se prever água quentee sabão e
"instalar­se uma quantidade suficiente de. chuveiros e

lavatórios: a fim de que os, trabalhadores não se

descuidem de sua higjene pessoal.

4.5.3. Ventilação

Os tipos de equipamentos de ventilação aplicáveis no

"caso de chumbo, dependerão principalmente das

caracteristicas do edifícios dos compostos que são usados

em particular e dos métodos de fabricaçãos apesarde que

em “um” localonde se trabalha com chumbos somente se
deverá usar ventilação local Por (aspiração. Nos

­íei­



+ ?

'

”
O » oO , .

parágrafos seguintes será apresentado uma. serie de

requisitos que devem ser considerados no projeto do'­

sistema.

Deve­se; antes de mais. nadas observar todas
normas existentes. NA

Deve­se ter cuidado no projeto do sissistema, a fim
que o ponto de aspiração de ar esteja situado de.

formas a não haver. possibilidade de aspiração. do ar
contaminado. o volume de entrada deve igualar o volume de*
saida.

às vezes é necessários em tempo "frios aquecer­se o
*

funcione .cbrretamente.
O

viciado­de um local onde haja exposição ao chumbos para
.

­ N “ .
'

outros locais. Todosos. sistemas de aspiração devem estar
CA

equipados com um sistema de retenção de PÓ e fumos + para
evitar a descarga de Pr contaminado.

O sistema deve ser projetado de forma que seja à
prova de Pessoas ineptas E que os trabalhadores .não
POSSAM manuseá­lo sem serem descobertos.

Em todo trabalho que desprenda pó ou emanações de
chumbos deve­se instalar um sistema de aspiração locals
de forma tal que mantenha a concentração destes

contaminantes na zona respiratória dos trabalhadores,s|

“dentro .do.valor —.20.:159 ma/mM3 para o TLV ou ainda abaixo
quando a exposição é contínua.

­122­
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Não se deve utilizar a prática de recircular­se o ar
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Quando são empregados sistemas locais de aspiração,

05 mesmos deverão ser projetados de forma tal que não

produzam interferência na eficiência operativa do sistema
geral de ventilação e vice­versa. , Devem ser evitados
contra­correntes de ar de Pontos onde possa estagnar­se.

Fara operações de corte e solda às vezes é necessário
recorrer­se ao uso “de respiradores com linha de ar ou
Máscaras, particularmente quando se trabalha com peças
grandes. 0 uso destes equipamentos de proteção

respiratória é aceitávels mas deverá ter­se ­ cuidado em

não se expor outros trabalhadores. que não estejam
erotejidos.

Somente: deverãoser instalados sistemas de aspiração
ou “­ ventilação projetados por engenheiros desta
especialidade. As reparações dosequipamentos existentes

»
­

LS

nunca deverão ser realizadas por pessoas inexperientes:

­* Todos Los sistemas de ventilaçãos exaustão local e de
N ee

.

"

:

recolhimento de pós/projetados para controlar exposições
|

de chumbos devem ser controlados periodicamente por um

engenheiro competentes. para assegurar sua eficiência.

+
r4.5.4. Outras Medidas de Controle

Deve­se prestar particularmente atenção para à

possibilidade de se isolarem completamente os lugares

onde se trabalha com chumbos a fim de se reduzir a um

minimo a possibilidade das emanações e pós escaparem para

­1i23­
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fo) ar do ambiente de trabalho.
Quando é necessário derreter chumbos a temperatura

deve­se manter o mais próximo da.do ponto de Fusão, já
que quanto mais elevada for a temperatura do chumbos
maior será a quantidade de emanações que se desprenderão,.

Quando | higienistas industriais ! têm recomendados
métodos de  umectação para produçãos à fim de se evitar
descarga de pó no ambiente dê trabalho. Nos casos em que
a fabricação admite métodos de umectaçãos estes devem­se
ampliar; tendo em vista o perigo que representa o pó de
chumbo e o pó de compostos de chumbo".que se difundem no
ars ao serem secados. Assim como os sistemas de exaustão,
os processos de umectação: devem estar dotados de

sistemas de filtração «e sedimentaçãos para evitar
“

descargas com liquidos contaminados com chumbo C16é1.
x

%

À

XY À "

4.9.5. Drdem e Limpeza

Além de instalação de aspiradores para efetuar a

limpezas é necessário se ­ estabelecer e observar um

programa de ordem e limpeza. Onde não houver uma equipe
regular de limpezas deverá reservar­se todo os dias um
tempo durante o qual se exigirá que todos
trabalhadores participemdos trabalhosde limpeza.

leve ser proibido o emprego de ar comprimido

de se eliminar dos pisoss parcdes e rebordos,
“proveniente do chumbo e seus compostos.

­124­
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+Este é um dos métodos mais Perigosos de limpeza e
relativamente ineficazs já que com. toda : seguranças
deixará uma elevada concentração de PÓ noarc"Em algumas
instalações as paredes; Pisos;Feberdosetetos" baixos
são limpos com uma mangueira de. água € todo.Oo material se.
conduz para uma drenagem central.

Devem “ser previstos recipientes para rêsíduos e.
instruir­se os : trabalhadores para que usems ao invés de
jogarem materiiais no piso em volta das máquinas” ou nos
bancos. Os resíduos de chumbo; especialmente as escóriass,
deverão ser cobertos imediatamente após retirá­los do
forno e devem ser transportados," tão logo seja . Possível,.
até uma “sala de armazenamento adequado ou para “Fornos
redutorea.

ba.

Úeve ser “proibida a ­prática de se varrer
vigorosamente * os Pisos; em locais ondese usa chumbo e

O '

4 Ce o
CU

. asseus compostos. Se for necessário VAaArrers ESSA OPEYTAção.
se realiza empurrando­se suavemente com à vassouras,

depois de haver regado generosamente o piso em água. Fara
evitar à formação da poeira e em casos em que a água

*

evaporaria: antes de ter terminadode varrers em vez de se
regar com águas Eemprega­se algumas vezes serragem com
óleo.

Os varredores devem possuir e obrigatoriamente usar
respiradores aprovados; Ee se possível: seu trabalho:

deverá realizar­se em momentos em . que os outros.
trabalhadores não se exponham. É preferivel limpar por
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meio de aspiração do que por varredura.

Todos os recipientes de compostos de chumbo deverão

ter sempre suas tampas colocadas e 'serem mantidos

fechados, quando não estiverem em uso. Quando se

translada o material em pó destes tambores até um

misturador ou outra máquina de processamentos deverão
' ;

empregar=­se' conchas ­com tampas ou algum outro meio

mecânico que evite a contaminação &do ar ambiente de

trabalho.­ Também podem usar­se tampas em formas de aros

que encaixamnas bocas dos barris.

4.6. Seleção dos Trabalhadores

Y

. 4­ó6ci. Exame Fisico

ND

Antes de designar um operário para um trabalhos onde
%
Àhaja visco de exposição ao chumbos o mesmo deverá ser

submetido a um exame físico completo por “parte de um
médico da indústria. Devem ser seguidasas recomendações
do médico, quando o operário examinado é encáminhado ao

.

trabalho.
­

1
Entre os motivos possíveis para recuar­se à admissão

de um trabalhador onde existe a possibilidade de

exposição ao chumbos se incluem a intoxicação de “chumbo,
uma indicação de um conteúdo anormal de chumbo no sangue
ou urina: transtorno dos rins: úlceras estomacais,

problemas cardiacoss anemiass constipaçãos enfermidades

—­12ó­



o.

venéreass tuberculoses álcoolismoe consumo
.s

masculino ou femininos em lugares onde haja. riscos
de exposição ao chumbo. Deve­se fazer notar. que muitos

desses motivos de recusa também se aplicam em qualquer

outra classe de ocupação.

O exame dos trabalhadores deve ser realizado à:

intervalos regulares que dependerão de CÍ4­1572.
a) A recomendação do médico da indústriaque efetua .

­

o exames

b) À exposição do chumbo existentes

oc). As leis nacionais.

Em. geral quando se usa muitoos compostos de chumbo

Do D

submetidos a um exame físico completos pêlo menos uma vez
x

. Por anos preferencialmente com mais frequências além de
Y

serem examinados mensalmente para se determinar se 'tem

ocorrido ou não uma ábsorção de chumbo.
!

As autoridadesna matéria sugerem que se realizem
exames fisicos cada seis meses nos locais onde se usa
chumbo metálico, “cada mês onde se manuseia chumbo ou

compostos de chumbo fundidos e cada duas semanas onde se

usa chumbo branco ou voxo. &Se ocorrer alguma dúvida

quanto à frequência com que deverão ser realizados os

examess esta deverá ser esclarecida pelo médico do

— trabalhos. depois de. se ter. avaliado cuidadosamente
detalhes técnicos relacionados com o ambiente fisico.

—­ie7­
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ão deve empregar mulheres grávidas ou adolescentes dos­
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,

Os trabalhadores devem recorrerao médico para um
controle adicional a qualquer momento em que não se

sintam bem.

Entre os controlesse incluem a' análise de chumbo na
b ,

urina e no sangue e o estudo cuidadosodo estado de saúde
geral do individuo. Para que estes controles dêem um bom,

resultado, devemser mantidos seus registros.

4.6.8. Valor dos Controles Hédicos

x

É óbvio que em caso de ser detectado uma absorção de
,

chumbo durante as etapas iniciaiss o trabalhador deve ser
à)

retirado, do local de trabalho para se evitar o começo de =
So

“um envenenamento por chumbo. Émbora quando se pensa — que

algumas ­ pessoas estão expostas. somente a um risco. leves
“as análises de úrinae sangue é excessiva. Reiteramos
aqui que com a retirada do elemento e com o tratamento
adequado se evitará lima intoxicaçãopelo chumbo.

O serviço de Medicina do Trabalho desempenha um
papel importante nos locais onde existe um risco de
chumbo; consequentemente, suas atividades devem

integrar­se convenientemente com as demais tarefas de

prevenção.

O serviço de Medicina do Trabalho deve atuar como

controle. sobre a eficiência das medidas de prevenção

Tácidentes.“TEóor 7" este “motivo " suas " observações
recomendações devem ser estudadas cuidadosamentes

­108­
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: deseus lugares de trabalho.

naqueles casos em que apesar das medidas de controle,
algumas pessoas manifestam um elevado Índice de absorção

de 'chumbos é necessáriorealizar uma cuidadosa inspeção
!

,

Deve ser estabelecido claramente = ao origem da
absorção anoris) “de chumbo até se considerar à
possibilidade de que a ! mesma seja devido àa outra
exposição que não de natureza ocupacional.

4.6.3. Treinamento dos Trabalhadores

Há certas normas mínimasde educação e adaptação que
devem ­ ser atendidas pela PESSOR que vai trabalhar com o
chumbo.., Estas normas variam consideravelmente de uma

indústria. para Outra embora àa.piova minima será de
Àestabelecer se o candidato poderia ser adaptado e ser

treinado para que obedeça às regras de prevenção de
acidentes.

Após se haver decidido que um indivíduo é fisica e
mentalmente apto para trabalhar em processos de chumbo,

ter­se­á de explicar­lhe cuidadosamente os perigos gerais
relacionados com sua tarefa. Simultâneamente terá de lhe

serem explicadas as normas de higiene pessoal e àa

política de prevenção de acidentes da empresa. Antes do

elemento iniciar finalmente o trabalhos um integrante do

Serviço de Segurança do Trabalhos deverá assegurar­se de

que o novo empregado compreendeu completamente as normas.
h)

­1e9­
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1

Quando os . trabalhadores estão em período de

“adaptação” em seus trabalhos, deve­se seguir um
procedimento definido para assegurar­se se sabem oO que
devem fazê­lo. A melhor forma de! se conseguir isto

consistes primeiramente, em explicar­lhes totalmente o
trabalho e i os “fundamentos das regras. Além disso,

— deve­lhes ser dada aàa oportunidade de expressarem suas

idéias à cerca do que lhes foi ditos com que o instrutor
terá condições de corrigir qualquer interpretação errada.

Os instrutores deverão realizar demonstrações várias
vezes se for necessário Es finalmente, permitirá o

,

trabalhador a realização da operação. Nesta etapa tem­se
voo

|

:

oportunidade de corrigir qualquer prática insegura OU

trabalho insuficiente.

Depois que o instrutor está seguro de que à pessoa

entende.e pode realizar a operação com precaução e

eficiência: pode ser permitido ao trabalhador que realize

sua tarefa por si mdsmos embora aínda deva ser controlado
periodicamentes para se assegurar de que estão sendo

obedecidas todas as normas de prevenção.de acidentes «e

saúde. Deverá seguir­se o mesmo procedimento quando se
transferem trabalhadores de uma oficina para outras ou

uma operação para outra.

4.6.4. Higiene Fessoal



Deve ser insistido na limpeza pessoal das partes

expostas do corpos como unhas das mãoss bigodes &

cabelos. Deve ser exigido dos trabalhadores que tomem um
'

i

),

banho de chuveiro todas as tardes, antes de abandonarem o
' :

.

prédio e trocarem à roupa do trabalho pela da casa. Se os

. trabalhadores escovarem a roupa Ou se pentearem os

cabeloss para eliminar o acúmulo de pós. no local

trabalhos poderão contaminar o ambiente,­

O serviço de Hhedicina do Trabalho podes de vez em

quandos emitir notas sobre as dietas corretas que devem

seguir os trabalhadores que se expóúem ao chumbo e seus
Ú

x

compostos. DUevems além disso, estimular os trabalhadores
x

“paraque durmam bastante e tomem sol quanto for possível.
Deve ser proibido aos trabalhadores o. consumo de

cigarros« no local de trabalhos salvo nos refeitórios ou

em . outros Tugares designadoss durante a hora de almoço e
somente depois que ténham feito uma higiene completa.

Veve ser proibido completamente comer em ambiente de

trabalho onde se manuseia chumbo. É difícil se exigir o

cumprimento desta regras a menos que se ofereça um lugar
adequado onde os trabalhadores POSSAM comer com
comodidade.

Os refeitórios devem estar isolados de qualquer
exposição ao chumbo e será obrigatório os trabalhadores
lavarem muito bem as faces e as mãos antes das refeições.

alguns casos pode ser necessário estimular os

­i31i­
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trabalhadores à trocarem de roupa antes de comer C1ió1.

4.7. Equipamentos de Proteção. Individual
!

Fara evitar a possibilidade de absorção pela pele
principalmente após longo tempo de exposiçãos sempre

devem ser utilizados luvas. aventais no manuseio com

composto de chumbo. Sí

Quando houver formação de poeira ou fumos: e não

existirem as medidas adequadas de controles deve ser

previsto o equipamento adequado de proteção respiratória.

específico para .particulas de natureza tóxica. Cada

Serviço de Segurança e HNedicina do Trabalho deve

especificar este equipamento através de consulta ào

fabricante especializado. — ­

XY
NS

Os, óculos de segurança também são recomendados para
Y

se evitar qualquer contato com as vistas.
YR

|
4.8. Conclusão

A intoxicação saturninas conhecida desde remota
antiguidade tendo sido assinalada por Hipócrates, so uma

das mais frequentes do século atuals face à grande
aplicação do chumbo na indústria C1431,

O chumbo pode penetrar no organismo por três vias,
apresentadas em ordem decrescente de frequência em
Medicina do Trabalho.

EV
AVAVAY
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Via vespiratória ­ através de' poeira e fumos
metálicos:

i) Por inalação: totalmente * absorvido* pelo
Pulmão sob a forma de: carboneto de chumbo;

| Se :
2) Por fagocitose.

Via digestiva ­ através de cigarros e alimentos =

ingeridos no local de trabalhos principalmente O
leite: que sempre acompanha os que trabalham com

alimento antitóxico. No tubo intestinalssob a
forma de cloratoss pequena parte é absorvida e a

“maior quantidade é eliminada com as fezes.
Ú

|

| o |
Via cutânea ­ o metal penetra principalmente. sob

O

a forma de tetraetilêniosusado em mistura com à
­ gasolina.

Todos os derivadosde chumbo absoividoss qual quer
que seja a via, são levados ao fígado onde tomam destinos
diferentes sendo ua parte excretada pela biles outra
armazenada e ainda outra entra na circulação sistêmica
como fosfato de chumbo; que se distribuirá em vários
tecidos.

O principal efeito tóxico do chumbo se faz sobre o
tecido hematopoéticos Onde vai interferir na síntese do

heme por bloqueio dos grupos sulfidrilas de algumas

enzimas; Principalmente o ácido

———­delta­aminolevulinico­dehidrose,;—­ coproporfirinigenase &E
hemossintetase.

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16
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As principais manifestações na intoxicação pelo

chumbos além da anemias são os distúrbios

'gastrointestinais e o5 do sistema central C141.
+ '

. sl :

. . ! o as“Intoxicação aguda: Veriíificada na ­ ingestão de
|

|

:

,

. compostos de chumbo solúveisou rapidamente absorvidos.
Po

; 14 ­ :

Sintomas: calafrios gosto metálico pela ação dos

“sais de chumbo sobre a mucosa bucals dor abdominal

intensas náuseas e vômitos: por vezes diarréia com fezes
pretas de constipação; oligúria consequente à lesão
renal, hemoglobinúria, colapso e coma. Caso o chumbo

— sanguínio ultrapasse àa Osí m9/100 “gs Poderão surgir
sintomas* de encefalopatias muitas vezes de forma súbita,
principalmente em se tratando de crianças.

x
­C Intoxicação crônicazt Verificada pela penetração do

" chumbo Por qualquer via. '

.

ar Sintomatolos ia inicial:
Predominam os sintomas digestivos: orla gengival

XY

cinzenta por depósito de chumbo na sengivas.s permanente
"

'

"

. "

2

gosto metálicos lingua secas náusea e vômitos constipaçãos .à
. Cc

algumas vezes seguida de diarréia. Anorexia, perda de

pesos sinais de apatia ou irritabilidade, anemia

hipocrônica.

b) Sintomatologia médica:

Exacerbam­se os sintomas digestivos os vômitos

tornam­se intermitentes. Surge fo) comprometimento do
aparelho locomotor, com astralgias, paralisias

caracterizadas pela queda dos punhos e dos pés. Os
oo : ­134­



* U

sintomas nervosos apresentam­se mais intensoss com

* excitabilidade e incoordenação motora.

€) Sintomatologia grave:

Fersistem os sintomas digestivos com a observação da
PSA ' ' " .

i

), . acólica saturninas caracterizada pelaz dor abdominal viva.

vômito e tenaz' conspiração. Acentuam­se os fenômenos

| nervosos, com atoxias torpors encefalopatia hipertensiva,

edema de papilas paralisiass: delírio. convulsões Ee coma,

O aparelho renalé comprometidos verificando­se oliguúria,.

cilindrúrias albuminúria, glicosúrias = além da
hemoglobinúria que já existe desde à fase inicial.
lesão .renal pode ser estabelecida desde que o paciente
=

voo o
: AS

|

sofra uma exposição de1 a 2 mg diariamente durante (109
.

E)

A “exposição do chumbo tetraetila ou. tetrametila
x

SN

produz +. insônia, sonhos pertubantes, irritabilidade
emocional; hiperatividade e até processos tóxicos.

O chumbo largâmente utilizado em “indústria de
acumuladores elétricos, automobilística, no ramo de
funilarias pigmentos para tintas, estabilizadores para
plásticos, condutores elétricos, indústrias petrolíferas f=
químicas tem facilidade de penetração no organismo desde

que haja a exposição a ele por parte do ser vivos
Este organismo pode eliminá­los biotransformá­lo

absorvê­lo.
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“Dependendo da sua biodisponibilidade nó organismo

pode gerar em alguns receptores efeitos traduzidos por

sinais e sintomas que podem apresentar sérios riscos à

saúde conforme foi citadono texto acima.
o TEN s PS 7 ANN " |

:"Sendo altamente tóxico exige sérias medidas na sua
manipulação”? cc

!

FEV
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CAPÍTULOVV

“5. CORROSÃODAS LIGASDE FERRO SILÍCIO
!

5.1. Métodos de Ensaio à Corrosão

,
t

H

Não existe um método Padrão ou preferido para
efetuar um ensaio de corrosão: o método deve ser
escolhido de modo à adaptar­se aos objetivos do ensaio.
Os principais tipos de ensaio são, na ordem decrescente
de confiabilidade [10­181: ” EN

,

a) “Experiência operacional reals com o equipamento

da planta em escala verdadeiras expostoà ação do meio
corrosivo:

*

bb) Experiência em equipamento da planta em escala
x e

' N E ' * ” oº
|

. .

|

O

reduzidas em condições industriais ou de planta­piloto:s

c) Ensaios com amostras na Plantas incluindo
E " :

lamíinulass. amostras | tensionadas,. pontas de. resistências
elétricas expostas ao meio corrosivo: ou amostras
expostas à atmosfera; ao solos ou à água frescas salobra
ou salina: '

:
|

|

"

d) Ensaios de laboratório com amostra exposta
líquidos “reais” da planta ou à ambientes simulados;

Os ensaios da corrosão na fábrica ou no: campo

importantes parazt

EX
AVAVAY
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a) Escolher o material .mais “conveniente para
resistir a um ambienteparticular e estimar à sua”

durabilidade provável neste ambientes
b) Estudar a eficiência dos meios de impedir à

1.

corrosão.

À
!

S.i.il. Ensaiosde Corrosão em Fábrica

Nem sempre é prático ou convenientes investigar os

problemas de .corrosão no laboratórios Em muitas)

circunstâncias, é difícil descobrir exatamente às

condições do serviço e reproduzií­las exatamente.

ee

meio corrosivo é incerta e está sujeita:a modificações
que não são facilmente controladasno. laboratório. Em

LS

outros tcasoss a “corrosividade de uma sólução pode: ser
grandemente influenciadas, ou mesmo provocada

s

exclusivamentes por jum constituinte presente em proporção
minimas nestas circunstâncias, a Massa deste, constituinte
presente no volume limitado de solução corrosivas. que
pode ser usado no laboratórios seria exaurida pela
corrosão no início do ensaio e consequentementes os
resultados sobre um período dilatado de tempo seviam
errôneos.

Outra dificuldade que se encontra às vezes no

—laboratório­­é­—­a­——­apreciável—modificação da natureza

corrosiva da solução de ensaio provocada pela

­13868­
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| .

contaminação originada pelos produtos de corrosão. Nestes

"casos é usualmente preferível executar o programa de
'

ensaios de corrosão expondo os. corpos de Prova no
equipamento operacional nas condições reais de Operação.
Este — procedimento tem à vantagem adicional de
possibilitar ” cnsaio simultâneo de um grande número de
amostras; a supervisão técnica necessária é pequena e não
é Preciso que o investigador conheça a natureza exata da
solução corrosiva C181.

Ao efetuaros ensaios de fábrica é preciso instalar
+

05 corpos de prova de modo que não Fiquem em contato com

ia

outros "metais ou ligas: isto evita à pertubação do
ocomportamento normal. por efeitos galvânicos. É também

desejável proteger as amostras de avarias mecânicas.

Não há um tamanho padrãos­ou uma formas para &«s
,

amostras dos ensaios de corrosão. À preparação da
NS

superficie varia com o objetivo do ensaios mas oO

polimento à máquina ou lixa nº 120 é usual. As amostras
não devem ter as bordas cortadass devem estar limpas (não
deve haver incrustações de tratamento térmico, a menos
que façam parte específica do ensaio) e devem ser
identificadas por estampagem.

O método de suportar à montagem dos corpos de prova

durante o ensaio é importante. À posição preferida é com
o eixo maior na horizontal o que evita o pingamento dos

produtos de corrosão de uma amostra paraa outra.
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5.1.2. Duração do Ensaio

.
. :

” : . :

. . ' ] "

! . :
. KÁ " :

ÂApesar da duração de qualquer ensaiáó ser determinada

pela sua natureza e objetivos um excelente procedimento
"

:
f |

|
.

:

.

:

"

:

"
e '

' ”
"

para avaliar. o efeito do tempo sobre à corrosão de um...

metal e também sobre a agressividade de um ambiente num

ensaio de laboratório foi apresentado por Wachter' e

Treseder (Chem. Eng. Progr. s julho de 1947 DÓ 3315­326).
Esta técnica é' denominada a técnica do intervalo

Planejado C[101. Outros procedimentos que recomendam à
,

períodos de exposição não medirão  acuradamente' as

Modificações normais da corrosãocom o tempo.

Com. os materiaisque sofremcorrosãosevera não há,
x

"em geral, necessidade de ensaios demorados para à

obtençããao de velocidades exatas de corrosão. Apesar desta
|hipótese ser válida em muitos casos. existem cecxcessões.|

Por exemplo! o chumbo exposto ao ácido “sulfúrico sofre
uma corrosão extremamente rápidano inícios enquanto: se
forma um filme protetor; depois a velocidade diminui

consideravelmente de modo que a corrosão posterior é

praticamente desprezívels mas existentes o fenômeno da

formação de filme protetor é observado com diversos

materiais resistentes à corrosão e; portantos os ensaios

TU com eêéstes materiais indicariamtaxas de corrosão elevadas

e seriam completamente enganosos.

­140­

2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16

remoção dos produtos sólidos da corrosão entre os.

17 18



t ".

:

"

Os ensaios. em tempo curto também podem levar a

resultados falsos com as ligas que formam filmes passivos
+

como«o aço inoxidávei. Em condições de fronteiras é

preciso um ensaio demorado para haver a ruptura do filme
apassivado' e o ataque rápido posterior. Por issos os

ensaios de 1 lonsa duração são consideravelmente mais
realistas que: os conduzidos em curta duração. Esta
afirmação deve ser limitada acrescentando­se que à
corrosão não deve avançar ao ponto em que o corpo de
prova original ou à sua área sejam drasticamente
reduzidoss ou em que o metal seria perfurado.

:

NX.

Quando se esperam velocidades de corrósão moderadas

ou baixass em milésimos de polegada por ano (mpals à

equáção seguinte dá a duração sugerida parao ensaio C183):
Ds) "

'

'

.

:

.

x

.
. x o "

:

.

Iuração, do ensaio(h)=
Y

Velocidade de corrosão (mpa)

5.1.3. Limpeza das Amostras do Ensaio

.

Antes dos" corpos | de prova serem limpos: é
conveniente observar e registrar a sua aparência. São
extremamente importantes à localização dos depósitoss as

variações nos tipos de depósito e às variações nos
produtos de corrosão para avaliar à corrosão localizadas

como à alveolar e à de ataque de Pilha de concentração.
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A limpeza das amostras depois do ensaio é uma etapa
évital — do procedimentos caso não seja realizada

apropriadamente; pode originar .resultados falsos. Em

gerals à limpeza deve remover todos os produtos de
corrosão das amostras com uma remoção minima do material

sadio. Não se pode indicar regras aplicáveis ao processo.
H
H

em virtude de. serem diferentes os tipos de metal e o grau
de aderência dos produtos de­córrosão.

À limpeza mecânica inclui escovas, raspadores,
pincéis: choques e ultra­som. Entre estes métodos é mais

à escovação com uma escova de­pelos duros E Um

abrasivo. moderado! os outros são usados principalmente
como suplementos, para remover os produtos de corrosão

muito incrustados antes da escovagem final. É preciso
“R

cautela para não removero metal sadio.
>

­

X

Fa limpeza quimica implica na remoção do material da
y

superfície da amostra pela dissolução num agente químico

apropriado. Antes a outros métodos de limpeza aplicam­se
usualmente solventes, como a acetonas o tetracioreto de
carbono e o álcools para remover óleos, graxas e resinas.

Algumas substâncias são escolhidas para aplicação a
materiais específicos: alguns destes tratamentos de uso
geral estão esquemat izados nas normas da N.A.KC.E. C1i84d.

5.1.4. Avaliação dos Resultados

FEV
AVAVAY
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Depois dos corpos de prova terem sido repesados.

devem ser examinados cuidadosamente em busca de pites.

Havendo­os: determinam­se as profundidades média e máxima

mediante um calibre. apropriado ou por meio de um

2 .

V :
, . . . .

|

'

microscopio : que e focalizado inicialmente numa borda e

. depois no fundo do alvéolo.

As profundidades dos pites devem ser em milímetros

ou milésimos. de polegada para o periodo real do ensaios

não deve ser interpolada ou extrapolada para milímetros
x

“Por ano ou milésimos de polegada para milímetros por àno
,

ou milésimos de polegada por anos ou para qualquer
:

voo.

periodo arbitrário de tempos pois raramente, talvez

vnuncas à velocidade de iniciação ou de propagação dos

pites seja uniforme. o .

Devem ser registrados o tamanhos a forma E à
distribuição dos pites. Deve­se fazer distinção entre os
pites que ocorrem Bor baixo dos dispositivos de suporte
(pilhas de concentração) e os da superficie livre exposta
à soluçãode ensaio. | Na .

O corpo de prova deve ser sujeito. a um Ensaio
simples de flexão para determinar se apareceu alguma
fragilidade.

âdmitindo que não haja corrosão localizada Ou

internas ou que ela esteja registrada separadamente no

relatórios a velocidade de corrosão ou"de' penetração pode

ser calculada em milímetros por ano C[148682:

­143­
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mnmpa

(área) (tempo) (densidade do metal)
' !

|

),

onde!

pao o ! perdade peso, mai
área : | : superficie exposta, cmê;
tempo tempo de exposiçãos horas:

densidade do metal peso específicos g9/CmM3.

| AS
, As, densidades das ligas podem ser obtidas dos

s

produtos ou nos diversos manuais sóbre metais.

A seguinte lista de conferência. é um quia

recomendado para resistrar todas as informações e dados

importantes:
'

Meio corrosivo e concentração .( modificações

durante o ensaio):

Volume da sotueão de ensaio:
Temperatura (máximas mínima, média);

­ Aeração. (descrever as condições ou técnica);
Agitação (descrever as condições ou à técnica);
Tipo do aparelho no ensaios;

Duração de cada ensaio (inícios, fim)s.

Composição química e denominação comercial dos

metais ensaiados.

EX
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Forma e condições metalúrgicas dos corpos de
Provas ” o .: | CNA
Dimensão exatas forma e área dós­corpos de provas
Tratamento usado para preparar os córpos de Prova

,

para o ensaios

Número de corpos de cada material ensaiado:

indicar às amostras "que foram ensaiadas

separadamente e as amostras que foram ensaiadas

no mesmo vasos
Hétodo usado para limpar as amostras depois da
exposição e grandeza de qual quer erro esperado

“este tratamento:
Ferda de peso de cada corpo de provas
Estimativa do ataque com detalhes além do geral,

“como corrosão . por fissuras Sob ­.o­ suportes
distribuição e profundidade dos alvéolos (pites),s
resultados dos exames ao microscópio e dos

ensaios de flexão:
Velocidades de corrosãode cada corpo deprova em
milímetros por anos

—­ Efeitos das variáveissobre os ensaios de corrosão.
É conveniente aplicar um fator de segurança acs resultados
obtidoss o fator varia com o grau de confiança na

aplicabilidade. dos resultados. Ordinariamente, pode serva
considerado razoável um fator entre 3 e 10.

FEV
AVAVAY
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No caso do ferro­silicio supúem­se que um filme de

silica seja o responsável pela resistência à corrosão

SE,
!

— S.2.. Descrição do. Ensaio de Corrosão das Ligas de
Ferro­Silicio

“" Q” ensaio de corrosãodas ligas de ferro­siliício foi­
realizado com amostras colocadas na planta, reproduzindo
fielmente as condições de aplicação futura do material,

sendo que o programa de ensaio baseou­se nas condições

reais de­operação.
|

­

Os corpos de provas em numero de cincos dois de
x

"Ctferro­silicios um de ferro­silício molibdênioe dois de

ferro­silício cromo foram avaliados dimensionalmente com
. RN "

" o . e. tos ”
.

“a precisão de centésimos de milímetrose pesados em
balança eletrônica com precisão de décimos de milésimos

%

de grama. Os dados obtidos são citados nas fichas
individuais de cada material que estão colocadas no

apêndice.

Uma das superfícies em estado bruto de fusão e uma

usinada superficialmente em torno limadors com acabamento
4

como usinado.

A duração prevista do ensaio foi baseada na relação:

FEV
AVAVAY
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— 2PORO

Luração do ensaio (hd iss te ent
Velocidade de corrosão (mpa)

À Tp

,.

Segundo catálogo da DURIRON C817s taxa de corrosão
para ferro­siliício na solução de ácido sulfúrico a 85X de

concentração e 140ºC varia de0 a 5 milésimos de polegada *­
por ano. Tomou­se por base o valorde 1,5 mpa e o máximo
5 mpa de corrosão para chegar­se a tempos respectivos de

ensaio de 13409 a 400 horas.
x.

as o . . t

Tabela 14 ­ Plano do teste de corrosão.

Tempo acumulado (dias) Tempo de Exposição (dias)

qo2

3

:
8

i3

18

32

46

60

74
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Como para baixas taxas de corrosão tem­se tempos de

ensaio maiors adotou­seo plano de trabalho descrito na
Tabela 14: que realiza um total de 4776 .horas de testes:

acima portanto do tempo minimo requerido.

A limpeza das amostras antes do ensaio foi feita com
escovamento por escova. de aço e após desengraxada.com

"solvente (acetona). Após cada períodode exposição cao
ataque químico à amostra é esfregada com escova de.aço”

macios lavada com acetona e seca em estufa a S0ºC durante

15 minutos. Somente após esta limpezaé que amostra é

pesada para avaliação da perda de peso no período de'
teste. ' ESA ENA no

O

em: microscópio ótico (50x) para avaliação de seu estado
NX

geral. Feita a avaliação o material é desengraxado.com
solvente e colocado no reator para novo periodo de teste.

As fichas individuais de cada material ensaiado no|

processo de fabricação colocadas no apêndice; reunem
todas as informações necessárias do material e. os
resultados obtidos durante o teste.

[9 coeficiente de segurança utilizado nos resultados
obtidos do teste de corrosão (variação de 3 à 109) será

igual a 3 tendo em vista que o ensaio foi realizado em

condições similares ao seu emprego futuro e tambémm por

Ssupor­se .que­no caso do ferro­silícios um filme de sílica'
seja o responsável pela resistência à corrosão C4411.

­148­
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5.3. Ensaio de: Corrosão

no ,
.

|

' pe CD ! '

i i o
Apos à realização do ensaios pela taxase corrosão

apresentada pelo ferro. silício verificou­se que servia
— necessário Um período de testes de 285 horas; sendo à

“duração inicial pré­fixada 4,7 vezes maior que o tempo
LA

necessários avaliado pela relação:
co0e

S ­ Tempo de duração do teste =s=——————­­ Chorasl.
na.

mpa

Taxa de corrosão = 7 milésimosde polegada ano.
Logo?

*­

Tempo de duração do teste = 285 horas.=

A taxa total de corrosão apresentadapelas amostras
durante "os 74 dias de teste estão listados na Tabela 159.

ES

Tabela 159 ­— Taxa! de corrosão de 74 dias de teste.

cr nº Material Taxa de corrosão (mnpa)

í
|

— Fe­Si ” 09:00067
2 Fe­Si o 0,0013231
3 . Fe­Si­Ho 0:090845

4 Fe­Si­Cr 0:00426

5

:

Fe­Si­Cr O:00134
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Fela análise dos dados registrados durante o teste.

observa­se: que após 18 dias de testes à Velocidade de
corrosão cai sensivelmente, como esperado Ci81 e

obteve­se os valores apresentados na Tabela 16 de taxa de
corrosão entre o 148º e 74º dias.

Tabela 16 — Taxa de corrosão do 148º ao 74º dias de

teste.

o, Material de corrosão (mmpa)
Fe­Si o 900018

Fe­si 0;00018

Fe­Si­Mo 0;003537
Fe­Si­Cr | 0:00108

O Fe­Si­Cr 0:00018

x

Comparando­se Ss resultados verifica­se que os dois
corpos de prova de ferro­silício (nºs1 e 2) apresentam
taxas diferentes no início, mas após o 48º dia são

bastante próximas ou iguais para o período considerado.
A razão da taxa de corrosão mais elevada para o CF

8 no inicio é uma fratura de um canto do corpo de
prova e este local apresenta­se com uma superficie muito
rugosas ocasionando maior perda de material. Após o
ataque inicial a perda de material nesta área estabilizou

corpo de prova nº à passou à apresentar taxas de
­150­
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corrosão semelhantes ao corpo de prova nº 1.

Para os corpos de prova nº 4 e 5 não foi. encontrada­
nenhuma justificativa para à grande variação da taxa de
corrosão apresentada durante o teste. São corpos de prova

| |

LA

|
'

|

'

i

a ae ' '

+ , A *
.

de mesma TUSãos mesma composição quimica. mesma

velocidade de resfriamento; mesmo acabamento “Superficial ”
E mesmas condições de. testes.

Sobre esta diferença acentuada da taxá de corrosão
do ferro silício cromo, a engenharia da Electro Aço­

Altona citou que pode ser pela diferençana composição do

material do moldes mas dificil de ser comprovada nesta

­

oportunidade.

Fato caracteristico apresentado pelos. corpos. de

prova durante o teste foi o ótimo aspecto desenvolvido

pelas ­ superfícies  usinadass que praticamente não”
x,
“

. apresentaram nenhum. indício de corrosão no meio de

ensaios observado em microscópio com aumento de SO$x.”

Usando um cosficiente de segurança 35 no periodo
18º ao 74º dias; tem­se as taxas de corrosão listadas

Tabela 17.
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Tabela 17 ­ Taxa de corrosãodo 18º ao 74º dia de
teste com o coeficiente de segurança 3.

Material Taxa de corrosão (mmpa)
Fe­Si. |  2;00054
Fe­si || — 0;00054

O Fe­Si­Mo 0;01011
Fe­si­tro 000324

Fe­Si­Cr = 0;00054

Fortantos para as ligas de Fe­Si tem­sexa

necessidade de 1850 anos para haver à corrosão de ií mm.
Y

Fara o Fe­Si­HMo due apresentou a. maior taxa de

Corrosão: necessita­sede 100 anos para haver à corrosão
de 1 mm.

NS
s

ND

o

Vo

S.A. Resistência Mecânica

|
De acordo com o procedimento previsto na norina ASTH

­— A 618 H­86 (Procedimento para teste de resistência à
corrosão de ferros fundidos de alto silício), foram
ensaiados & corpos de prova: sendo 3 de ferro silício

“(EA­10L.14) e 3 de ferro silicio cromo (EA­101.16). Não
foi testado o ferro silício molibdênio (EA­101.15) por

não haver corpos de prova disponíveis. Dois corpos de
prova um EA­S01.14 e um EA­LOL.1S, foram ­ ensaiados sem
serem submetidos ao ataque do meio corrosivo e os outros

hs
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quatros dois de cada materials foram expostos ao ataque
da solução de ácido sulfúrico a 85% mais álcool etílico a

1408C, durante SO4 horas (21 dias).
Os corpos de prova sujeitos! ao meio corrosivo

apresentaram as perdas de peso citadas na Tabela 18.
|

|

:

:

j

Tabela 418 — Ferda de Peso no ensaio de corrosão (594
horas) dos corpos de prova submetidos

“ao ensaio de flexão.

1711,90

1698,29 — — 1697,32

Fe­Si­Cr 1629,11 ­ 1628,01

Fe­Si­Cr 1708,71 1708,20



Tabela 19.

1

Submetidos ao teste de flexão. os corpos de prova

apresentam os valores de carga.ede deflexão listados na

!

:

)

Tabela 17 —­ Valores de carga e deflexãodos corpos
Ú

| ­
de prova submetidos ao ensaio de

flexão.

Material Carga (kg) leflexão (mm)

Ss Ataque
­.Fe­Si

. Fe­Si­Cr

C/ Ataque

"Fe­Si

Fe­Si

Fe­Si­Cr

Fe­Si­Cr

Baseado nos valores apresentados no ensaio de

flexãos determinou­se o valor do módulo de. ruptura ou

resistência ao dobramentos que é o valor máximo da tensão

de' tração na fibras externas do corpo de prova e

calculado pela expressão £4191:
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2,546 Qmax L

ondez

Mr: módulo de rupturas kgf/mMnês
Qmaxt carga máxima, kgfs

l.º: distância entre os apoios, mm;

Di: diâmetro da barras mm.

Fara a pior situação: que foi o rompimento do corpo

“de prova de ferro silício cromo com uma carga de 550 kg..
tem­se um modulo de ruptura de

2,546x 550x 305

14:47 kgtf/mm2

144,7 ita |
"Comparando este valor com o valor utilizado de

resistência à tração (98 MPa) do capítuloVI; projeto do
reators vê­se que é 1:46 vezes maior. Portanto o valor

utilizado no cálculo é um valor seguro,
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"D.5. Conclusão

Conclui­se que quanto ao aspecto corrosivo. as ligas

de ferro­silicio: são compatíveis parao, trabalho com à
|

es o
s

| *”” : ' '

e '
A

|

: 1. .

solução de ácido sulfurico a 140ºC, 85% de concentração e

álcool cetilicos sem à necessidade de prever­se

sobreespessura de corrosão nos projetosde equipamentos:
“feitos destes. materiais equeà taxa de: corrosão das

ligas de Fe­Si são desprezíveisnas condições em que”
foram testadas. haja visto que na pior .condiçãos para

corroer 1 mm há à necessidade de pelo menos 100 anos.
,

.

|

PSA
o

Ed PESA ide fFflexão (carga e deflexão) e pela minima perda de
%

material no ensaio de corrosãosos corpos de prova
basicamente não tiveram sua resistência mecânica alterada

N

. quando « submetidos. ao ­ ataque do meio corrosivo por. 504
SS : | : ndstos

horas e em todos os testes os valortes de cargá e
" x +

*
­

deflexão obtidos Fóram superiores aos valores de carga
mínima (4098 N) e deflexão mínima (0:66 mm) redueridos

para aprovação do material constante da norma ASTH À Si8.

Fortantos. pelo verificado nada impede à aplicação das

ligas de ferro­silíciona solução testada.

1 2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16

Fela diferença dos resultados apresentados no teste

17 18



: CAPÍTULO VI

— 6. PROJETODO REATOR E ENCÁMISADO, —
!

— 6.1. Informações de Projeto !
1 CA

!

O reator de chumbo atualmente utilizado tem um
diâmetro de 1,20 Mm e uma altúra de 1.32 ms conforme Fig. tó.

O volume da solução ácida utilizado atualmente deve
permanecer « aprox. 300 1): mas será dividido por dois
reatores que terão somadas as áreas” de eváporação, à
mesma superficie de evaporação do reator atual.

| N & ”
|

:

: :

O aquecimento do reator atual que é por vapor
"a

circulante em serpentinas de chumbo imersas 'na solução
*"” .

'

ácida será substituídopor aquecimento do encamisado, por

haver dificuldades técnicas de construçãodas serpentinas
Y

de ferro­silicio nas dimensões desejadas.
,A superficie êxterna da camisa do reator sera

isolada com fibra de vidro coberta com papel aluminizado
para diminuir a: troca de calor com o meio ambiente e

. Economizar­se energia térmica.
o vapor fornecido para aquecimento da camisa do

reator é saturados estando à uma pressão máxima de 4
kgaf/cm2 e temperatura aproximada de 143ºC C211. Mesmo que

haja descontrole do aquecimento do reator, a temperatura
do mesmo não ultrapassará os 145ºC, pois há uma válvula

de Segurança; regulada para abrir a uma pressão de 4.05
a Be A

EX
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TOMADA F/ MANÔMETRO
: ADA &º TERMÔMETRO —. SAÍDADE GASES

: ADO(2 saídas)
ENTRADA DE VAPOR

,

Á

Fio. 1ó ­ Reator em cChumbos projetado em 1907.

EX
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kgf/cm2 instalada na linhade fornecimento de.vapor para
o reator. Este aumento da temperatura de trabalho não
causará mudanças sionificativas da taxa!de: 'córrosão do ­
ferro silício. o SA E

n .

* o *” '

Considerando que é desejado:

­ Haior produtividade da Usinas.

Adequar o reator de ferro­sílicio à um processo de.
Fabricação possível (fundição):

­ Facilidade de manobras (movimentação do reator):
Facilidade de transporte e instalação:
Facilidade de manutenção e óperação.

Y

Optou­se por um reator cuja área de ­ evaporação é

­ metade * da do atual. Cada reator utilizado atualmente será
substituido por dois reatores de ferro­siliício. Assim no

N
o

:

caso de manutenção pu troca da solução ácidas só tem­se à
paralização de 50% da linha de fabricação de éter.

À altura interna foi reduzida de 1:10 mM para 1:09 m
e o diâmetro de 1:20 m para 0:87 ms; obtendo­se assim uma

peça com dimenções adequadas para a fundição.

Frojeto do Reator

FEV
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O projeto do reator foi desenvolvido em conjunto com

a Engenharia da Electro Aço Altona. Os dádos. técnicos,
memoriais de cálculoe detalhes de fabricação utilizados

!

pela Engenharia da Altona não serão publicados por Serem
de uso restrito daquela Empresa.

Este trábalho” acompanhou o desenvolvimento do
projeto do reatorem ferro­silício atravésda simulação.
de um modelo definido por elementos finitos implantados
no sistema. de compútação da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetás utilizando­se o programa "ELFIN"” (Frograma

de Avaliação de Tensões e. Deformações. por Elementos
Finitos) e também pelo método de cálculo previsto na:

Seção VIII: Divisão I, Volume 1 e II da ASME Col.
»*”

6.2.1. Programa ELFIN
%

v
NA

«­ Optou­se por um modêlo bidimensional. devido à
. . es n

i
. .

'
"

limitação do numero'de nos possiveis para a capacidade de

processamento da máquinas aceitando este programa que

seja dada uma profundidade à peça.”

O carregamento das forças em cada nó foi avaliado em

função da área sujeita à pressão de trabalhos distribuída

igualmente entre os nós adjacentes.

FEV
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Modelo nº 4 com sua curva elástica,

(Fundo Torrisférico).
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Fig. 18 ­ Modelonº 2 com sua curva elástica,
(Fundo Elíptico).
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lados de Entrada no Frograma:

o Hódulo' de elasticidade: 140.280 HFa (1.402.800
o kgt/emB)' "" o o

Temperatura de trabalho: 1408CT

Pressão de trabalho: 4 kgf/cmê
­ Módulo de Poisson: 0.3 C41
Coeficiente de expansão térmica: 12E­6 m/m.2C
Feso específico:7.0 9g/cm3
Número de elementos: 884

Dados de Saída Utilizados:
“

> ­Teformações Elásticas

No, primeiro. modêlo implantados pela. resolução da
curva das deformações elásticas. os pontos mais

tensionados localizâmose no canto externo do Tlange
superior coma superficie lateral e na parte inferior do

reator: mais propriamente no raio de concordância da

superficie lateral com o raio do fundo do reatora que é

torrisférico. o A
A fim de amenizar a concentração de tensão. nestes

dois pontos foi formulado um segundo modelos no qual
colocou­se uma nervura cincuntferencial no fundo do
reators unindo os maçalotes de fundição e duas nervuras

circunferenciais na parede lateral para eEenrigecer à
­iíóno­
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"vapor que atuam no fundo deste.

t .

.
7

estruturas permitindo menores deformações elásticas do

reator. O pertil do fundo também foi alterado, de
torrisférico ­ para elíptico, proporcionando melhor

distribuição dos esforços Provenientes da pressão de
1

A colocação: das nervuras e à mudança do perfil do
t

.

fundo fizeram com que as deformações clásticas

diminuissem sensivelmente, comparadas com. o primeiro

modelos apresentando curvas com mudanças de concavidade

mais suaves.
to.

'

.

.

Ressalte­se que os modelos formulados apresentam uma

espessura de parede de 25 mm e em nenhum pontoas curvas
de deformação elástica foram rompidass indicando esforços

. superiores às suas respectivas capacidades.

Face à diminuição da deformação da curva eclástica
x

com o “arredondamento “do fundo do reatora" adotou­se um
. perfil hemisférico (calota esférica) para o mesmo,

implicando isto, numa espessura menor de parede. face à
melhor distribuição dos esforços.

6.2.0. Seção VIIT, ASHE

x

Y

O dimensionamento realizado pela Seção VIII, Divisão

1: Volumes 1 e II da ASHE C2Ol. apresenta à memória de

cálculo à seguir descrita:

FEV
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a) Requisitos para vásos de pressão fabricados de

. ferro fundidos de acordo com à UCI­3; não apresenta
limitações: para a pressão e temperatura de projeto
utilizadas. | o o !

Conforme consta da UCI­S9 C Teste Hidrostático
Padronizado). à pressão de teste para os ferros fundidos

, |
:

deve ser de “duas vezes à pressão máxima de trabalho

“admissível (PHTA)s ou seja 0:8 MFa (8 kgf/cme).
Fortanto à pressão de projeto considerada nos

cálculos será de 0,8 MPa e a temperatura de projeto 143ºC.

b) À espessura do casco e tampo­sujeitas à pressão
externa está de acordo com o que prevê as UG­24, UG­28,
UG­2P9, UG­SA.e UG­B3 [ROL

n Adotada a simbologia abaixo:
fator determinado na Fig. 5 —­ UCO.28.0:
fator determinado na Fig. 5 ­ UCI­ 28, KPas
diâmetro interno da parte cilíndrica (saia) do
tampo, mms;

diâmetro externo do anel do casco cilíndrico,
mms ­

módulo de elasticidade do material “na
temperatura de projeto, filas

= menor eficiência para qualquer junta soldadas

= comprimento total do anel. mms

= pressão externa de projeto, lMpas

—164­



valor calculado da pressão externa de trabalho
admissível, em função do valor atribuído para
tt. MPa o :

espessura minima requerida do casco cilíndrico
“ou tubos exclusive a margem de corrosão: mins
dspessura minima requerida do tampos exclusive
a margem de corrosão. mm:

raio externo na condição corroiída do tampo
hemisférico, mim 3

S = valor da tensão máxima admissível, HPa.
».

donde:

>

.

Do = 916 mm.
4

E = 1462809 Ha,
S

E"s 1 (não há soldas),
L = 582 MMs
= 480 mm,

= 0:60 MPa,

8:82 Ha,

À

O valor da tensão máxima admissivel (S)., foi tomado

em função do menor valor de resistência à tração (98 MPa)
indicado pela Electro Aço Altona para Ttferro­silício,

devido à espessura da peça levando­se em conta o

coeficiente de segurança 10, adotado na tabela UCI­23,
,para as tensões máximas admissíveis nos ferros fundidos

­1ó5­
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E

empregados' em temperaturasaté 225 ºC é compo valor da
tensão máxima admissível para o ferro silicio.não consta”

da referida tabela, foi adotado este procedimento. Também

foi multiplicado por &ds:9 ( fátor de! qualidadedo ferro
fundido CLUG­P413),.

Guanto! à variação da resistência mecânica do ferro,

silício com a. elevação de temperaturaa não foi encontrado
nenhuma informação. Observou­se que a ASME CPO7I na
UCI­23s utiliza os­mesmos valores de tensão. + admissível
para os ferros­ fundidoss. sejam utilizados até.
temperaturas de 223ºC ou até 350ºC. Cómo a temperatura de
trabalho” é de 140ºC, não foi feita nenhuma diminuição do
valor da resistência mecânica do ferro silício devido ào

“aumento de temperatura:
|

Também não foi: encontradanenhuma * informação aque
C difeventiasse os valoresda resistência mecânica para às

diversas ligas de ferro silício. Adotowu­se o mesmo valor

para as três ligas téstadas.

­ Cálculo da espessura de parede do casco.
Para tí = 7 mm tem­se:

L /. Do= 09:639,

Do / t= 130.

Da Fig. SO ­ UGO.28.0, tem­se:

A. = 0,00105.
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Vapor

. ELFIN. 0.

da Fig. G — UCI­CRB8, tem­se:

BR = 100 MPa.
"Como

Facs 46 /(0 3 (00 / t ))s

tem­se:

“Fa = 1,02 MPa,

Como Faº'º) FF. de acordo com à UG­885s atende­se às

condições de projeto.

­ Cálculo da espessura do tampo.
N.

—
US.

Adotado o tampo hemisféricos por apresentar melhor
o

y
' PEdistribuição dos esforços provocados pela pressão do

*

>

e apresentar também menor deformação elástica que

o5 padrões torrisférico e elípticos avaliados no programa
X ..

'

ce
"

Conforme UG­32, UCI­S3 e UCI­S2,
tas (Fx Ko fe xSxE')­ (0:82 x F))a
te = 19,22 mm.
Estruturalmente 19:28 mm atende aos esforços

oriundos da pressão do vapor. Sendo à taxa de: corrosão
despresiível. conforme avaliação contida no capítulo VI:
será acrescentado 414 mm como sobreespessura de corrosão,
mais PR mm para haver usinagem superficial a fim de dar

acabamento à superfície da peça que entrará em contato

com à solução ácida.
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Tem­se então:

te = POR.LOA.MM.­­

6.8.3.: Conclusão Sobre à Espessura

Reator

1 eo

!

A Electro Aço Altona posicionou­se

problemas de fundição (solidificação

poderiam originar­se na alimentação

espessura da peça não

do

deve ser menor que 8245

da PFarede do

que devido à

prematura) que”

fundidos. a
JT.

Como, com 22? mm todas às necessidades do fundidos no

tocante “aos esforços

Para usinagem

mecânicos. corrosão e sobreespessura

estão .satisfeitos: Jjulgou­se não haver
bo

“incoveniente no atendimento à solicitação realizada pela

Eletro Aço Altona. Baseado no exposto acimae nos itens
"anterioress concluí­se que o reator deve ser construído

com uma : espessura de 25 mm. reforçado na junção de seu

por nervura cincunferencial quefundo hemisférico |
permitirá menor deformação elásticas diminuindo às
tensões “solicitantes na parte superior externa do flange

e na concordância da superficie lateral com o fundo do

XYreator.
1

1

A razão de uso de um coeficiente de segurança

elevado deve­se à fragilidade do ferro­silicio e

principalmente à sua baixa resistência à tração comparado

com sua resistência à compressãos citado no capítulo III.
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' 6.8.4. Desenhodo Reatorem Ferro Silício
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6.3. Projeto da Camisa

Fara este projeto foram útilizados os procedimentos

de cálculo previstosna seção VIII, DivisãoIl. da ASKE
[20] para vasos de pressão.

6.3.1. Memorial de Cálculo

a) lesenho do encamisado

DUSB,4

" G1085,8
01000

O 988

9932
H

|
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“b) Temperatura de projeto."

o

:

|

:

!
.

Segundo à UGC­POs com vapor saturados fornecido à À

kgtf/cm2, implica numa temperatura de 143 2C C2i.
:

c) Fressão do projeto. ­­"

Fressão” máxima de trabalhode 9,4 MPa. majorada em

190% para adequar o projeto à pressãode teste do reator
( duas vezes à FMTA) conforme UCI 99. Fressão de projeto

utilizada igual a 0:8 KFa ( 8 kgf/Cmê).
x“ d) Cargas adicionais.

Foi “desprezado o peso da coluna de condensado, por
ser insignificante e as variações térmicas.

S

e) Valor da tensão.

Ve acordo: com à Tabela UCLS­23, página 284, valor de
tensão máxima admissível à tração para " “aço carbono
ASTM­A 285 ­ Grau À e temperatura de trabalho inferior

5 EC é de 78 MPa. O valor apresenta um coeficiente de
segurança 8241 em relação ao seu limite de resistência ao

escoamento (169 KMIPa).
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|

|

Foi escolhido O aço ASTH­A 285 à­ Grau A por. ser um
aço aplicado na construção de vasos de pressão e ser
encontrado comercialmentes além de ter uma porcentagem de.
carbono baixa (0:17% O) que facilitará à construção da ­
camisa no tocante as juntas soldadas r917. As juntas serão
soldadas de topo, com uma eficiência de 0;79 conforiue

consta da Tabela UW­42 C[891.

f) Corrosão.

x.

"o Vasos de pressão em aço carbono para serviços com

"Vapor deve ser utilizada um sobreespessurade corrosão de.
155 mm E9?T7.

­

q) Espessura do casco sujeito à pressão: interna.
%

À
Y

le acordo com à UG­287, será adotada a simbologia
abaixo: Ê

espessuraa minima requerida para o cascos

exclusive a margem de corrosão, mm;

pressão de projeto. KFas

raio interno do anel do casco em consideração,

antes do acréscimo da margem de corrosão, mms
valor da tensão máxima admissível. Miaz

172
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eficiência apropriada da junta em cascos

cilihdricos.'

Dondez

Os

480 mins

OB MPas
78 MEa,s

( als

n . “
'

"
.

"

*

Tensão circunferencial. junta lonsitudinalz:

tim (Px R)/((SxE­(0s6 x F))
EL s/ 7,09 mm,

Àh

ti= 7,09 + 1,5 = By6 mm.

­ Tensão longitudinal, junta circunferencial:

tê = (PF xR)I/(URL x SG x E) + (04 x E),

te = 3,50 mm...

tê = 3,50 + 1,5 = 5,00 mm.

(te < ti)

h) Espessura de tampos conformados. pressão no lado

côncavo?

EX
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"De acordo: com UG­38, será adotada a simbologia

abaixo: o o ese
"

!

cl

=' cspessura minima requerida &do tampo após à
[" vo .

'

"

"

conformação, exclusive à margem de corrosão. mn:

= diâmetro interno do tampo, mms

: valor da tensão máxima admissível, HPa:

menor eficiência de qualquer juntado tampos
x

= raio interno da calota esféricas mms.

Ve acordo com à Tabela UW­1i2 tem­se E =

Cálculo da espessura do tampo hemisférico::

= 966 mms

78 las
9.50s

480 mms =
(P x L) /(( x SG x EI (0:08 x F)),s CC 11)

4193 mms mais sobre espessura de corrosãos
4,93 + 1,9 = 6:43 nm.

EX
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,'

i) Adotando uma sobreespessura de corrosão igual à

91:56 um para o aço carbono ASTH­A­285. Gr Às como medida
de segurança à violenta ação corrosiva da solução ácidas

caso haja vazamento desta do reator para a camisas

possibilitando o tempo mínimo necessário (2 horas) para o

— desligamento do reator e tomada de medidas adequadas à

segurança antes que a espessura da camisa seja

comprometida estruturalmente.

%

6.3.2. Conclusão sobre a espessura de parede “da

Ux camisa do reator.
vo |

cs

Em função do que foi apresentado (nos itens

anteriores conclue­se que deve ser adotada à espessura de
DS

128,7 mm, (1/2") para à confecção do encamisado por

tratar­se de chapa comercial e ter­se mantido uma

sobreespessura de dforrosão de Ssó mm na região. mais
solicitada (junta longitudinal), conforme Fig. 21

O vazamento de ácido para à camisa do reator pode

ser detectado através da análise do Fh do condensado que
pelo purgador de cada reator (pequenas quantidades)

ou pela perda do controle da reação de fabricação do éter
sulfúrico: com consequente elevação da temperatura devido
à entrada de água em contato com à solução ácida. ­

2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



OD coeficiente de segurança 2 ao escoamento mais à

sobreespessura de corrosão serão responsáveis por

suportar também choques externos que o equipamento venha

CSsofrera sem que hajam danos &o corpo do reator.
!

”

6.3.3. lNesenho da camisa do reator em aço carbono
| SG :

* ASTM A­PE8S­Grau A:

É 1168,4
É 1085,8
é 1000
é 9868

é 932

|

| E ——— —
o| x

Fig. 21 ­ Camisa do reator de ferro­silício.

am
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­ 6.4. Cálculo do Flange

:

:

no SS DNA
O cálculo do. flange foi baseado na Seção VIII,

Divisão 1. Volume IT, Apêndice & da ASME [201] e nas
1 ,

normas ANST E 16.5 e E 16.1, Flanges “e. Conexões |
"Flangeadas.

Os símbolos definidos à seguir são utilizados nas

fórmulas e parágrafos deste ítem 6.4.7
À diâmetro externo do flanges mão
Aos área total dos parafusos: mne

: área da seção reta de cada parafuso; mês
diâmetro interno do flange, mms

%

largura efetiva de assentamento dá juntas
: diâmetro do circulo dos parafusos, mms

fators (d=esU.x ho x a / v para Fflanges
integral; mm35­
fator 1» (e=F/ho) para flanges do tipo integral,

1/mm3

fator para Fflange do tipo integral (Fig. 2­7,.0)
= fator de correção da tensão do cubo para flanges do

tipo integral (Fig. Q­7.ó)i

diâmetro da linha de reação da carga na juntas

"(Tabela à — S.8). mm; o
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espessurado cubo na extremidade menora mms

espessura do cubo na parte posterior do flanges mins

fator (ho = BR x go: ). mmz:'

relação entre os diâmetros externos e interno do

Flanges:

fator, ( Lis (t x e+r+tr ii) / T+ tt / d))ks

= momento atual atuando no flange. nas condições de

operação, N.mm;
fator de juntas (Tabela 2.5.1.)

número de parafusos;
= tensão admissível de projeto” para material ndo
. Flanges na temperatura de projetos. MPasz

XY o

tensão longitudinal no cubo. HKFas
'

tensão admissível para material do parafuso, KMEas
tensão radial no flanges Mbas
tensão tangencialno flange, HFas
fator dependente de K (Fig. B­7.433
ESPESSUTA do Flanse; mm5
fator dependente de K (Fig. 2­7.1);

= fator para Flanges do tipo integral (Fig. 2­7.3):
carga de projeto dos parafusos do flangei para as

condições de operação,
carga minima rvredquerida dos parafusos, para as

condições de operação. N;5

WUmê= (carga minima requerida dos parafusos para

assentamento da Junta, Ns O e

FEV
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= fator dependente deK ( Fig. 2­7.1);
= carga unitária de assentameénto da junta. HKPar.

= fator dependente de K (Fig. [2907 AR É RASNNNCRNAS

&.4.1. Memória de Cálculo
[NS

À carga minima requeridanos parafusos. ­ para as

condições de operação (resistênciaà pressão &
assentamento da junta) é calculada pelas expressões(1) e
(8) do item 2.5 do apêndice 2e,Ledl.

= "950,
v |

08 KPas

029 mms

z 0.5 (elastômero plano).

0:785! x GxF+(xhb x 3.4x Gxm x),
e (12)

2
!

Os7BIXPSOXOsB+(PXRIXI; LANTIOCNO  SXOSB)s
626430 N.

(2) Ume 31:14 x b x O x y.

WUme 3:14 x 25 x 900 x Os

A Wme . * (6) N. '
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Logo à cargade projeto dos parafusos do­flange é
igual à carga mínima dos parafusospara as condições de
operação, W = 6P6430 N.. co

|
| "

Utilizando­se 46 parafusosde açocarbonoASTM A­i93
B SS (Tabela UCS­2.3)s cuja tensão admissível de projeto é
de 139 MPas necessita­se de uma área de seção reta isual à

W/ Sp; O Ao
66430 / 139,
4507 mmê.

Mess AE Z Neo A A5)
AR= 4507 / dó,
 6R = AS és

AR= 281,7 mmê.

O parafusos rosca métricas que mais se aproxima da

seção reta solicitada é o M 24, com uma seção reta de 307
mmês já que o M 822 tem sua área de seção reta igual a P6ó8

4

mm? e não atende ao solicitado.

Conforme consta do item 82.8 do apêndice

tensões no flange não devem exceder:
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(a) a tensão longitudinal no cubo (Sh)s não deve

exceder à 14,5Sf para os aços carbonos

a tensão radial no flange (Sr) não deve ser

maior do que St: o)

a tensão tangencial no flange (St) não
ro

|

maior do. que St:

o "valor 4(Sh+Sr) / 2­não deve ser maior do que ST
e também o valor (Sh+St) / 2não deve ser maior

“que Sf.

“,

Fara o cálculo das tensões tem­se que conhecer o

momento das forças aque atuam no Fflangez

1092 mins

= 960 MI s
6RG6430 N,
NWCOC­G /ês

626430 (1050 ­960)/2.

A tensão admissivel de projeto (ST) para o material
XY

do flange é de 126 MPa. utilizando um coeficiente de

segurança & no escoamento para o aço carbono À 1681 — 59 T

Gr. I1 [22] para uso em temperaturas normais.

Fara atender aa condição citada em (a) adota­se

Sh=95f para calcular à espessurado Fflange.

EX
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Do item 2.7 .do apêndice2 [207] tem­se

o

Sh = Fxlo / (Lx 9ixB), : . COÇCAZO)

' | se Do ANNA Do
L=FfxHho/ (Sh x gi x É). o (18)

Como:

É 930,

x

gí = 15:8 mm,
Mo = PE189350 N.mos

Sh = 126 MPa,
%

ÀX
A

Temos:

Sendo:

3
L = (t x e+ 1)/T+ (t /d)s

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



e=F/ hos

ho = ( BE x go )s

ada
= Uxhoxg0o/V,

= 11668 mm.

5 = 9309 mms
x

= Q0.,0075 /fmms

= 550016 mm3,
= 0:908.

o = 15,8 mm,
= 121,2 mm s
1585,

sz 10.

0:5501,
= 8.5.

í

O.?ó = ((t x 0:0075 +1)/ 1,8 ) + ( t /

3 4 5 6 7 unesp “a 12

3
2JISOL6)
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e o valor de t = 48,2 mm atende à equação para...

Sh=Stf=126 MHpa.

Verificação da condição (b): "

UM i

[NS o
Sr = (488 xtxe+i)xMo/(LxtxEs (o)

6 = (1.33 x 48,2 x 0;,0075 + 1)x 2O169350 /(0596 x
&

48:22 x 930),

= POi2 MPa.
*

%

.Vêrificação da condição (e):

St = (Y x Mo / ( txB))­Zx Sr»

: a: o
"St = (8.5x FRIBTASO) / ( 48:02 x 930)— 4:59 x 20.18,

St = 20,36 Mpa.

Verificação da condição (td)

(Sh +68) /2í=Sf,

(126 + POA) / & (



(Sh + St )/ a = Sf.

(166 + 20,36)/ 2 ( = 126,

73:18 MPa < 126 Hpa.

x.

Logo: como todas as condições são atendidas; um
"

. O o o ' . o . cs
flange com a espessura de 48,2 mm atende aos esforços de

' Projeto.

Adotando­se uma sobreespessurade corrosão para aço”
x

:
|

:

"carbono de 1,35 mms à espessura do flange ficará com 1152

6.4.8. Conclusão Sobre à Espessurado Flange

mm.
*

Face às dimensões do flange e à facilidade de”
fabricação da camisa visando diminuir a perda de material
na fabricação do mesmo; será adotado no projeto um flange
comercial sobreposto, da classe 4150 lhs (até 1º kg f/cm8)d,s
de 36" de diâmetro e 60,3 mm de espessuras padrão ANSI E.
16.14 com usinagem especial nãs dimensões do projeto

conforme será mostrado na figuras 2Ô e FT

EX
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­
X

Fig. 22 ­ Flange sobreposto superior.
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O011668,4

EX "

| Doo ça
[360 /6 RSRSSENNAA

Í
|

91050

Fig. 23 ­ Flanggé sobreposto inferior.

6.5. Conclusão

Face ao exposto neste capitulos apresenta­se à

seguir o desenho referente ao projeto do conjunto reator

de ferro silício e encamisado de aço carbono.
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“CAPÍTULO VII...

NA ASFECTOS ECONÔMICOS

7.ií.­De Manutenção
1

j

Reatores de ChumboT.i.ia
AA oA

A reparação dos reatores de chumbo consome em média,
anualmente, 3 homens; trabalhando 44 horas semanais
durante so semanas aproximadamente. isto dá um total de
6.600 horas/ano em trabalhos com chumbo na Fábrica
Fresidente Vargas (Imbels Fiquete, SP).

Os

Todos os preços foram tomados por base o mês de

Dezembro de 1999. O salário mensal. dessas pessoas; CS em
“média de Us 298.93: fazendo um custo de pessoal por mês

de US$ 896.79. Projetando­se para um anos com inflação
zero tem­se U$ 13;452.00, incluído os encargos sociais.

Em termos de material de manutençãos estima­se que
são gastos 2.000 kg de chumbo na forma de cordão de

“solda. O quilo do chumbo ao preço de Dezembro de 41999
está em média US$ 6.28. Fortanto gasta­se Us 12:5009.00/ano
em material para reparação dos reatores. além de custos
indiretos com. maçaricos;s máscarass luvass gáss etc..s

estimados em U$ 5099.0900,

Av»
AVAVAY
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Com material mais mão de obra tem­se um gasto de US$
O R6:512.00. Como são manutenidos em média 16 reatores/ano
tem­se o custo médio de manutenção de .um reator de chumbo
na ordem de U$ 1657.0600. !

1

|

! ­

|

;

s o.AÍ.O. Reatores de Ferro­Siliício

À previsão inicial de manutenção dos reatores de

ferro­silicio incluem simplesmente à pintura da camisa

UMA VEZ RO ANo­E recomposição do revestimento de 12 de

vidro. Este custo por reator/ano fica na ordem de US$
30.00 de mão de obra .mais US$ 71.00 de material.
totalizando US$ 101.00.

” Como pode­se verificar comparativamente com o item
2 o custo de manutenção do reator de ferro silício
e 16 vezes menor do que o custo de manutenção de um
reator de chumbo ou seja aproximadamente 6% da manutenção
do reator de chumbo. |

7.Í.3. Reatores de Aço Carbono Vitrificado
.

)

Segundo informação obtida junto a o PRaudiler,
fabricante deste tipo de equipamentos é muito. difícil
prever este custos mas como o revestimento é extremamente

frágils torna­se muito provável investir­se na reparação

do revestimento pelo menos à cada 8 anos.­—



7.0. De Fabricação

7.C.il. Reatores de Chumbo

O tempo médio de fabricação é de 75 diass com 3

homens trabalhando a tempo intºgrals dando U$ S8I7.2%90,

mais 1000 kg de chumbo a U$ 6;234.00. O custo total de

fabricação é da ordem de U$ 7,;143.00 por reator.

7.0.0. Reatores de Aço Carbono Vitrificado

O custo apresentado não é de fabricaçãos mas sim o

preço de venda do reator no mercado nacional. US$

28,108.00 para um reator sem agitação com dimenções

aproximadas às dos reatores de chumbo e ferro silício.

7.2.3. Reatores de Ferro Sil:cio

“Aquisição de dois flanges planos de 36º em aço

carbono ao custo total de U$ 2,202.909;

Aquisiçãos corte, calandragem e solda da parte

reta e cortes soldagem e rebordeamento do fundo

esférico da camisa do 1eator dando um total de

U$S 642.00;

Av»
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Aquisição do reator ao preço de:
—­ Ferrorsilício co ] US 4;607.00
= Ferro­silicio­molibdênio —  U$ 5,418.00

­ Ferro­silício­cromo 6 US 45766.00

Aquisição de 4. tubos de ferro silício para
t

;

entrada de matéria prima no reatora ao custo de

US$ B1.00;

Aquisição de parafusos. 14 de vidros papel

aluminizado, etc.s ao preço aproximado de U$
115.00; ­
Mão de obra desenvolvida na oficina pãra
'calandragem; “soldagem e usinagem U$ 720.09. O
“custo total de fabricação de reator é de U$
8;367.00 se ferro silício, U$ 9:178.00 se
"ferro silício molibdênio du U$ 8.526.080 se
Oferro silício cromo.

|

|7.3. Vida Útil|

À vida Útil destes equipamentos pode ser previstaem
|

À
função do trabalho desenvolvidos reparações necessárias.

cuidados especiais. etc..

Em suma pode­se dizer quez

MATERIAL | VITA ÚTIL (ANOS)
Ferro Silício

|

109
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”Ch umb o

Aço Carbono Vitrificado

Za. Custo Geral
fo

,

Para utilizar­se de um dos três tipos de reatores

citados nos itens anteriores: a Usina de Fabricação de

— Éter necessita dez ee

­ Aço carbono vitrificado — U$ 28,108.00
­ Chumbo co US 7,148.00
­ Ferro­Siliício 0 U$ B,367.00

­ Fenro­Silicio­Molibdênio Us 9,178.00 ­
­ = Fêrro­Silício­Cromo o US 8,526.00

Com um custo de manutenção/ano de:
ço

“O = Aço carbono vitrificado — U$ (imprevisível)

—— Chumbo UM US 1,657 ,.00
— Ferro­Siliício SS U$ 101.00

À
7.5. Conclusão

i

Jdulgando­se apenas pelo aspecto tratado neste
capitulos conclui­se que o reator fabricado em ferro
silicio é o que apresenta menor custo de fabricação

comparado com o preço das demais ligas testadas,
­193­



' : :

"

­

O custo de fabricação do reator de ferro silício

encamisado em aço carhono é 15% mais caro que o custo de

fabricaçããao do reator atual em ligas de chumbo,
desprezível faceà sua maior vida util (de.6 à 7 vezes à

do reator atual). Apresenta, também um custo de

manutenção da ordem de 6% da do reator atual.

Logos a confecçãoe instalação do reator

silício­é um projeto econômicamente viável.

E
AVAVAY
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CAPÍTULO VIII

8. COMENTÁRIOS FINAIS, CONCLUSÕES E SUGESTÕES
qe

o

| o : V
8.1 Comentarios Finais

vos '

Vo

Com o objetivo de escolher material alternativo para ser

utilizado na confecção de reatorespara fabricação de éter sulfú­
ricos em substituição aos utilizados atualmente na Fábrica Presir
dente Vargas Imbels Piquete, SP), feitos de ligas de chumbo, cum
jo projeto data de 1907; visando a aumentàra produtividade do
Processo de fabricação; diminuiros custosde manutenção e adequar

:

;

DON A

,

*
|

oo
| MAD |

o. produto: final também para uso medicinal e não. somente indus­
*

trials Obteve­se sucesso tom as ligas de ferro fundidocom “alto

teor de silício (14 a 15% de Si); conforme apresentado no capítulo
ON ”

” me * N '

Nos capítulos 2 e 3 procurou­se registrar informações
À . N

.

.
'

:

'isobre ferros fundidos cinzentos e uma de suas classes particula­
res; os ferros fundidos com alto teor de siliícios principalmente

este por apresentar bibliografia deficiente, escassa e muito dis­
Persa. Julgou­se conveniente condensá­lo neste trabalho. Existem*'
mitos dados sobre o uso do ferro­silício em aplicações de resis­

tência à corrosão, mas sobre suas propriedades fisicas e mecânicas

à carência de informações precisas ainda é grande.
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:

o capítulo 4 tratou basicamente dos aspectos de higiene

N

quer serviço com chumbo que possa ser: substituídopor outros mate­
riais menos tóxicos ao ser humano, pode resultar:num aumento sig­

1
nificativo de saúde para o trabalhador.

No caso específico; com a mudança do materialdo reator.
1
)

.

tem­se diminuídoe

com chumbo, em uma das oficinas demanutençãoda Fábricas redução
de aproximadamente 90% referido ao nível atual.

O capítulo 4 apresenta os procedimentos, resultados e

análise dos ensaios de corrosão das ligas expostas ao ataque do

meio corrosivo (ferro­silício, ferro­siliício­molibdênio e ferro­

silicio­cromo)d.,

O melhor desempenho foi apresentado pelo ferro­silício,”
­

que com um coeficiente de segurança­3, leva 1850: anos Para ser.

corroido em 14 milímetros significando queà taxa de corrosão éÉ'
À

| desprezível comparado com a vida útilde utilização doreator; o

e segurança dos trabalhos com chumbo. Vê­se claramenteque. qual­

m 6609 homens/hora/ano os trabalhosem contato s

desempenho do ferro­siliício­cromo ficou prejudicado em sua análise
face à grande dispersão dos: resultados do teste a COMTrosão,.

Ficou evidente o melhor comportamento ao meio corrosivo
das faces usinadas do que aquelas com textura bruta de fusão, con­
forme pode ser visto nas fotografias do apêndice 2.

É interessante ressaltar a agressividade corrosiva para

com os materiais da reação ácida de fabricação do éter»,no caso do

ferro­siliíicio para perder 1 mm de espessura leva 1850 anos; mas O
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o

aço inoxidável AISI 316 L perde 1 mm em 24 horasde exposição.

são conhecidascom precisão; mas conforme foi verificado o ferro­
silicio apresenta maior resistência à ruptura nos ensaios de fle­
xão que o ferro­siliício­cromo. | NAS No

No capítulo S foi desenvolvido um projeto de reator para:
fabricação de éter sulfúrico; a partir do ácido sulfúrico a 85%de
concentração, temperaturade 140ºCy nais álcool etílicos utilizan­
do­se as três ligasde ferro­silício testadasà corrosão.

Utilizou­se um programa de computador “ELFIN"” com vistas
a avaliar as deformações elásticas do vaso­quando sujeito à pres­

são externa de 054 MPa. Adotou­se o perfil hemisférico para o fun­
do por ser o que melhor distribui as tensões originadas pelos car­

do fundo do reator.
À

O dimensionamento estrutural doreator em ferro­siliício e

da camisa em aço carbono foi baseado na norma ASME,; Seção VIII.

fste desenvolvimento foi feito em conjunto coma engenharia da

flectrro Aço Altonas no que se refere aos detalhes para fundição

do reator.

No capítulo 7 faz­se à análise econômica do projeto onde

no

|

t
verifica­se que:

a) A liga de ferro­siliício mostrou ser a de menor custo

comparada à de ferrro­silicio­molibdênio ou de ferro­

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17

As propriedades mecânicas das três ligas ensaiadas não.

regamentos externose tem menor deformação elásticas com menores
toncentrações de tensão e é a que requer menor espessura de parede"

18



H

silicio­cromos

O custo de manutenção do reator de ferro­silicio é da

ordem de 6% do custo de manutenção do reator de chum

o . i

o Hd ” . . voO custode fabricação do reator em ferro­siliício é 195%

mais caro que o custo do reator atual;

A vida útil do reator em ferro­silicio é 7 vezes maior
o"aque a vida útil do reator atual;

Comparado o custo de fabricação do reator de ferro­si
1ício com o custo de aquisiçãode um reator em aço
carbono vitrificado, este mostra­se ser 3,4 vezes
mãior que o de ferro­silício.

O

“B.? Conclusões

NX

Pelo expôsto anteriormente neste capítulo e nos capítulos
anteriores, concluí­se que O reator para fabricação de éter sulfú­"
rico deve ser fabricado jem FERRO­SILYCIO (EA­101.14); por ser o
material que apresenta em relação as três ligas testadas:

à) melhor desempenho à corrosãos quando em contato com o

meio corrosivo, implicando em maior vida útil para Oo:
reator; N

repetitividade dos resultados obtidos nos teste de cor
rosão;s

Av»
AVAVAY
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menor custo de fabricação; somente 15% mais caro que o

custo de fabricação do reator atual em chumbos

Liga que a Electro Aço Altona tem maior experiência na
confecção de peças fundidas.

8.3 Sugestões,

Como expectativa futura; fica nitida a necessidade de co­

nhecer­se melhor e com maior precisão as propriedades mecânicas

das ligas de ferro­silício. Este conhecimento permitirá a adequa­

ção nos projetos da sua grande capacidade de resistência à corro­

1580 com Participações efetivas dos esforços mecânicoss tornando

possível àa difusão e ampliação do seu uso nas mais diversas apli­

cações industriais.
­

Deve­se ainda fazer estudos de aplicação destas ligas de

ferro­silício em outras aplicações industriais..
| |

|

O ferro­silicio­cromo merece uma atenção especial; face

ao espalhamento dos resultados dos testes corrosivos apresentados»
: A | o.

reste trabalho. Novos ensaios de resistência à corrosão na solução

de ácido sulfúrico a BS5%X de concentração à temperatura de 1402t”
levem ser realizados para serem comparados com os valores de re­
sistência à corrosão apresentados neste trabalho.

Deve ser feito, na medida do possiívels ensaios de corro­

são sob tensão para verificar­se o comportamento destas ligas no

wio corrosivos quando tensionadas.

Av»
AVAVAY
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Outros métodos de cálculo estruturalde projeto podem
ser testados no cálculo das espessuras de parede do reator e do
encamisado e compará­los com os obtídos pela norma ASME.

Podem ser feitas análises de falha destas ligas através
do critério "fail­safe”; para encontrar­se o tamanho da trihca se­
IUraã. F

Outro item que merece ser estudado é a solidificação

orientada das ligas de ferro­silício, com a finalidade de melhorar
as suas propriedades mecânicas. o . Ns

Enfima todos estes conhecimentos permitirão aplicações
mais seguras destas ligas e sem dúvida aumentarão sua participação

nas plantas industriais, principalmente na área de processos qui­
:

|

N ENS :
'nicos;, onde o ataque corrosivo se faz presente em larga escala.



BIBLIOGRAFIA

EI] SHREVE, RJ NJ e  ERINK Uria: Indústria de
Frocessos Quimicos: Guanabara Doiss 4º ed, Rio de
Janeiro, 1980, PpPÉBIOO ” o o vo REA

[2] BABORs J. A. e ÁZNÁAREZsJe Los Quimica Geral
Modernas Marin, Barcelona, 1983, pp STARTER
CB] VAN VLACKS Li. Hi; Princípios de Ciênciae
Tecnologia dos Materiais, Editora Campus; 4º Eds Rio de
Janeiros 1984, pp 495 ­ 496. :

i

L412 CHIAVERINI, V.s Aços E Ferros Fundidos. ABM, 5º
eds São Faulo, 1982, pp 425 = 463.

£S1) "SENAI, MG. Apostila de Ferros Fundidos Cinzentos
Ligãdos, PP CE ' | ,

[6] GUIMARÃES C. e SUGIVAMAM., Fundição de Féças de
Ferro Fundido de alto Silício, com Elévada Resistência à

Corrosão, para Indústrias Químicas. CT nº sos ABM: 1963,
PP 788 ­ BRA. Í

[7] Catálogo da ELECTRO AÇO ALTONA sobre Ferro
Siliícios Santa Catarina. 1989.

|

CB Catálogo da THE DURIRON COMPANY sobre Ferro
Siliícios Bulletin A/2f.

LC9] TELLESs FP. CO. S.ºs Materiais Fara Equipamentos de
Processos Interciências 4º eds Rio de Janeiro, 1982, pp

37 e 204.

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



[107 FERRY RÁAHao E CHILTON; C. Ha. Manual de
* Engenharia Química, Guanabara Dois, Sº eds Rio de

Janeiro, Seção 23 " 14.
TE UHLIG, H. H.. The Corrosion Haridbooks John

Wiley e Sons. New York, 1968. pp 20 ­ 2o7. :

ENT MACKENZIE, Jd. T.as The Brinelil Hardness OF Ivon
àánd Its Relation to Some Other Froperties. Froceedinos

AsTH, vol. 463 pp 1025. 7

[137 THE MERCK INDEX. Rahuays N. J.s USAs 1º ed,
19833; pp 776 779.

[i42 FATTY'S INDUSTRIAL HYGIENEs; “Wiley Interscience
Fublication, New York, Bs eds 1981, pn 367.
” ci52 SAXs N. I.s Dangerous Properties ot Industrial
Matêrials, UNR; 42 ed; pp 859 ­ 867.

“C161 Folhetos = Informativos” de Segurança; Imbel,
Piquete, Fl.

!

:

E173 Nata Sheet 443: Lead National Safety Council.
. '

ON

Fi861l NACE Staridard TH —­ 9í —­ 69: Métodos de Testes
de Corrosão em Laboratórios de Metais para Frocessos

Industriaiss Kevisado em 1976.

C191 SOUZA; &S. A.: Ensaios liecânicos de iMateriais
Metálicos: Edsard Blucher Ltda, 4º eds são Faulo, 1979:
pp 93.

|

|

ASMEs Foiler and Pressure Vessel Codes Section

VIIIs Divisão 5 volume I e Il; Rio de Janeiro, 1983.

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Eeil VAN WYIEN, O. dd. e SONNTAGs RR. E.s Fundamentos
“+ da Termodinímica Clássicas Edgard Blucher;s 2º ed, São

Faulos 1976» pp 476.
res Catálogo da CONFORJA sobre; flanges; São Faulo,

, .1989.



APÊNDICE1º

DADOS TÉCNICOS, RESULTADOS E, ANÁLISE DOS TESTES DE

CORROSÃO LESENVOLVIDOS COM TRÊS LIGAS DE FERRO SILÍCIO.

2 3 4 5 6

— FERRO­SILÍCIO

FERRO­SILÍCIO.

— FERRO­SILÍCIO­MOLIBOÊNIO

FERRÓ­SILÍCIO­CROMO

FERRO­ SILÍXCI O­ CROMO

E
AVAVAY
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TESTE DE CORROSÃO

LORFO: DE FROVA Ne.

DATA DE INÍCIO: 24/07/90

DATA DE TÉRMINO: 05/109/790

E
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» : TESTE DE CORROSAO
 255.64414 gq
255:6335 5

SUPERFICIE PÉSO INICIAL
108.13 cmêe

— COMP.

MATERIAL

NOME COMERCIAL
ESPECIFICAÇCAO

GUIMICA

TRAT. TERMICO
TRAT. MECANICO
ACAB. SUPERF.
LIMPEZA ANTES

“LIMPEZA APOS

MEIO CORROSIVO

SOLUCAO ­
TEMP. TRABALHO
VOLUME

MEDIDAS

PRECISAO.

4. TAXA

« TEMPO

' DIA

a
a

e
m

A
s

A
a

NS

­— DIMENSIONAL:

— PESO FINAL

FERRO SILICIO.(.
EA —­ 101.14
C: 0.76; Sil
P: 0,034; SS:

Usinagem em uma
Usinagem em uma
Escova de aco.e
Escova macia de.

. Acido sulfurico
135 A 14090C

15.

09.013;
:

Resfriamento lentoao forno.

Fe­ Sá a
Ho:
Cuz Q.39.

face.
faces
acetona.

acos

a 85%, alcool etilico.

textura bruta de

agua e acetona:

300 litros.

— PESO

“.

0.01 mm.

: 0. 2001 9a
DE CORROSÃO ( milimetros por ano)

(area) (tempo) (peso especifico)

« INTERVALO.TOTAL

HORA

24
48
72

144
192
312
432
768

1104
"1440

1770­e——336. .29050.63350. +j

j

HORA

24
24
24
7e
48

120
240
336
336

— 336

PESO
« INICIAL
. 9

«2595.6441
« 2505.6433
. 2599.6422
.«255.6412
­ 2595.6389
. 2559.6368
«2995.6356
«2555.6347
«2995.6341
. 2595.6337

. PESO.
« FINAL
. Ss

«2595.6433
«2995.6422
«2990.6412
« 255.6389
«2909.6368
8255.6356
«2I5.6347
.2I5.6341
. 2595.6337
. 2595.6335

PP
area ­

“tem
Peso esp.

D
P

ima

po­

IF.
ESO
mg

e
a.

à.
M

B
A

X
N

U
O

U
U

P
1
W

0
O

|P
PO

1O
:.

S
S

O
S

S
G

S
G

P
N

N
P

P
R O

)

(cmo)
(horas)

(9/cm3)

"TAXA COR.
PARC.

. Mp­mMmMPA
3860

5300
4820
3700
5060
1150
430
200
130
600

5 à) unesp”*,

­2o6­

12 13 14 15 16 17 18



"TAXA DE CORROSAO TOTAL ( 4 ­ 74 dias)! 0.00069 = 690 ummpa.
TAXA DE CORROSÃO TOTAL ( 18 ­ 74 dias): Q.00018 = 1806 ummpa.
5. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

!

TEMPO .INTERVALO. PESO DIF. « ' VAR. . ASPECTO
TOTAL ..DE TEMPO . oo DE PESO .CON. SObeccencessescereceuuases
DIAS . DIA .. 9

|

fe e % . U' « . BF

PENA .255. 6441 81.5 OTIMO . BOM
—.255.6433 0.0080 S5.5 OTIMO BOM

. 2595.6422 0.001? 60.3 OTIMO BOM

«2559.6412 0.002? 568.1 OTIMO BOM

. 2595.6389 0.0052 58.1 OTIMO BOM

«2959.6368 0.0073 61.8 OTIMO BOM

. 2595.6356 0.06085 . 62.0 . OTIMO . BOM
«2559.6347 0.0094 59.8 OTIMO BOM

CEIS.6341 . 0.0106 > 64.3 OTIMO BOH

2509.6337 . 0.0104. 68.7 OTIMO BOM

CS «2950.6335 . 0.0106 .: 682.5 OTIMO BOM

.

OX
"

cessa ecaeretvaereesarcoecesicesseveecsauescascancraToceesaeaaeaaeeaes
'

v

STR /USINADO
“BF ­ BRUTO DE FUSAO

é. ANALISE DOS RESULTADOS
à) Com coeficiente de seguranca 3 tem­ se uma taxa. de corrosao de

* S40 Mmmpa.
b? Para corroer 1 mm necessita­se de aproximadamente 1850 anos.

a)c) Material compativel com o meio corrosivo. Taxa de corrosac.
despresivel. |

& o ?
! ooY

LU

.d) A superficie do material em contato com o meio corrosivo G”"Ve
ser preferencialmente usinada.

FOCO
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CORROSÃO DO FERRO­SILICIO
CORPO DE PROVA Nº7

2595.6453

255.644
255.043
255.042 À

255.041 —
o 255.64 +

Sass.eso ­
255.690
255.637­
265.636

255,635 ­

255,634

255.633

RAcm 1 2 3 4 5 6 7 unesp*” 12 13 14 15 16 17 18



5

TESTE DE CORROSÃO

LORFPO EE PROVA Nº 2

DATA DE INÍCIO: 24/07/90

"DATA RE TERMINO: 05/10/90

Av»
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TESTE DE CORROSÃO

232.737?
23e.9161

. SUPERFICIE
105.98 cmê

PESO INICIAL

PESO FINAL.

MATERIAL

FERRO SILICIO ( Fe­Si
EA ­ 101.14 !

Cc: 0.763 Sit 15.143 Mn: 0.50;
Pr 0.034; 5: 0.0423; Cuz 0.495.
Resfriamento lento ao forno.
Usinagem em uma face.
Usinagem em uma faces, textura bruta de
Escova de acoe acetona.
Escova macia de aco; agua e acetona.

NOME COMERCIAL
ESPECIFICACAO

COMP. QUIMICA

d).

TRAT. TERMICO
— TRAT. MECANICO

­ ACAB. SUPERF.'
LIMPEZA ANTES

LIMPEZA APOS

"MEIO CORROSIVO

"Acido sulfurico a B5%s alcool etilico.
135 A 1400C
300 litros.

SOLUCAO
TEMP. TRABALHO:
VOLUME

o.

MEDIDAS * |

: o

|

­ DIMENSIONAL: 0.01 mm
PRECISAO

­ PESO ­  : 0.000 o

4. TAXA DE CORROSAO ( milimetros por ano) :

NS voce |

: pp ­ (mg)
area — (cmeê)

Í

tempo ­ (horas)
(area) (tempo) (peso especifico) peso esp. ­ (9/cm3)

ú

à

mnmPpa

ecveocacoscaesaasesvasceceoevaernereswvssraoweasseonsesaessecascoeisascsa
TOTAL .INTERVALO.: PESO ­« PESO ­ DIF. .TAXA COR..

e ancceacee. « INICIAL . FINAL . PESO « PAIO.
HORA « HORA . g . q . mg ­ 1mMMPd .

veusecaescriceesncesnescressreaeseessearCseeegeercossescesasses

« TEMPO

: DIA

24
48
7e

144
192
312
432
768

1104
1440
1776

24
24
24
7e
48

ico.
240
336
336
336
336

«232.937?
. 2302.9376
. 2380.9305
. 232.9058
.232R.925A4
. 232.921
.230.797202
.23e.9192
«2232.9190
«2530.9183
. 232.918]

«2302.9376
«2302.9305
.232.9258
.232.9254
«2232.9212
. 2232.9202
«2232.9192
2320.9190
«2382.9183
. 232.918

5 6

­210­

Av»
AVAVAY

7 unesp ”. 12 13

0.3

S
O

S
P

P
L
A

O
A

S
Y

N

M
N

V
N

U
N

S
S

M
M

N
A

a
N

H
=

14 15 16

1470
34930
23120

650
10330

980
500

70
250

70

17 18



1

TAXA DE CORROSAO TOTAL ( 14­74 dias)! 0.00131 mm 1310 ummpa.
TAXA DE CORROSÃO TOTAL ( 18 ­ 74 dias): 0.00019 180 ALmmpa.

5. ACOMPANHAMENTODO TESTE

TEMPO .INTERVALO. PESO  . DIF. « VAR. ­ * * ASPECTO

. ' 1 .232.9379 « 81.5. OTIMO . BOM
|

. 2232.9376 0.0003 . 55.7 . OTIMO BOM

2382.9305 0.0074 . 60.3 : OTIMO . BOM
. 2382.9258 0.0121 . 58.1 . OTIMO .. BOM

.232.9254 1 0.0125 . ­ 58.1. OTIMO ­ BOM.

.232.9212 0.0167 . 61.8 . OTIMO BOM

.232.9202R. O.0177 . . 62.0. OTIMO BOM

.232.9192 0.0187 . 59,8 . OTIMO BOM
«2232.9190 60.0189 64.3 OTIMO BOM

OTIMO BOM
OTIMO . BOM

2302.9183 09.0196 2 68.7
.2302.91681 . 0O.019B8 . — 62.5

| ­ USINADO ,

,

BF ­ BRUTO DE FUSÃO
é: ANALISE DOS RESULTADOS

a) Com coeficiente de seguranca 3.ten­ se uma taxa de corrosao de
| 540 Mumpa­ |

b) Para corroer 1 mm necessita­se de aproximadamente 1850 anos.
c) Material compativel com o meio corrosivo. Taxa de corrosao

“despresivel.
|

d) A superficie do material em contato com o meio corrosivo deve
ser preferencialmente usinada.

NXcem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 13 14 15 16 17 18



 CoRR OSAO DO FERRO­SILICIOCORPO DE PROVA NiZ,232.938
232.937 ­

292.090
"292.935

232.934
232,833
232.992
232.981 À

nm 28328,93 +
292.929
232.028
n292.927
N232,926 +

232.928 +
292.024
232.923 À
232.922 +
2832.9271 —

" 232.92 +
. 292,9719 —

— 232.910 +
“ o
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“TESTE DE CORROSÃO

CORFO DE PROVA Nº 3
Dá

LATA DE INÍCIO: 24/07/90

j

DATA UE TERMINO: 05/10/90

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp “A 12 16 17 18



TESTE DE CORROSAO
"e4e.1961 go
2422.0677 g

SUPERFICIE
107.00 cme

PESO INICIAL
­ PESO FINAL

1. MATERIAL

FERRO SÍLICIO' NOLTBBENTO­ (Fe­si­Mod.
EA ­= 101.15 — !C: 0.683 Siz 14.45;Mnt 0.603

Pr 0.023; S: 0.012;3MOI 2.79.
Resfriamento lentoao forno. ­
Usinagem em uma face.­

|

Usinagem em uma face, textura bruta de.
Escova de aco e­acetona...Escova macia de aco, agua e acetona.

NOME COMERCIAL
: ESPECIFICACAO

COMP. GQUIMICA

TERMICO­
TRAT. MECANICO
ACAB. SUPERF.

­ LIMPEZA ANTES
LIMPEZA APOS

TRAT.

Ffusao.

2. MEIO CORROSIVO o ESSA Ss
Ácido sulfurico a 85%, alcool etílico.
135 A 140Q0C x

300 litros.

SOLUCAD
TEMP. TRABALHO
VOLUME

3. MEDIDAS
Dá

!

'
— DIMENSIONAL:0.01 mm'

PRECISAO CG

» ­ PESO zo, 6001 g.
DE  CORROSAO ( milimetros Porano)e!

| PP.­ (mg)
area ­ (cmeê)
tempo­ (horas)
peso esp. (9/cm3)

4. TAXA

(area) (tempo) (peso especifico)

TOTAL .INTERVALO. PESO ­ PESO . DIF. TAXA COR.
ecceosauesce « INICIAL . FINAL . PESO . PARC.

HORA ­« HORA . RS RN mg « Xmmpa

« TEMPO

DIA

« 24

. 48

. 7e

. 144

. 192

. 312

. 432

. 768

« . 1104
. 1440

“1778.

6

24
c4
24
7e
48

120
240
336
336
336

2402.1961
« 2402.1945
2400.1664
2422.1345
.C42.1311
«2402.1151
«2422.1065
«2412.0807
«2420.0688
.242.0683

"336 2212.0677

.242.1945
2242.1664
.242.1345
242.131]

2242.1151
2242.1065
.242.0807
.242.0688
.8412.0683
.242.0677

13

1.6
PB.
31.0
3.4

16.0
8.6

25.8
11.9

o.5
0.6

14 15 16

7790
136930
1554950

5520
38980

8380
12570
4140

170
2090

17 18



TAXA DE CORROSAD TOTAL (
1

1 ­ 74 dias):
TAXA DE CORROSAO TOTAL 186 ­ 74 dias):

«INTERVALO. PESO

U
BF ­ BRUTO DE FUSAO

5. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

TEMPO
TOTAL
DIAS

­ Us

«DE TEMPO
« DIA «e Ss

242.196]
2242.1945

2242.1664.
2242.1345
«C40.1311
 .242.115]1

INADO '

2482.1065
. 2402.0807
“2402.0668
«2420.0683

.242. 0677

Fá

6. ANALISE DOS RESULTADOS.
a)

b)

c)

d)

“. DIF.

a DE PESO «CON.
“9

0.0016
0.0297

0.061á

0.00B45
0.00337

—! VAR.

0.0650.
06.0B810
0.0896
O.1154
0.12073
0.1c78

. O.12784

. SOL

81i. 5º
55.7

“.

60.3

nmpa

58.1

62.0
59.8
64.3
68.7

62.5

Com coeficiente de. seguranca Es tem­ se. uma
SD 1o11o ummPA, :

vU

OTIMO
OTIMO

— OTIMO.
OTIMO..

OTIMO
OTIMO

« OTIMO.
OTIMO

. OTIMO
OTIMO
OTIMO

B450 umMMmMPa.

mmp a = 3370 Ammpa,

ASPECTO

BF.

BOM
' BOM

 BOM'
BOM
BOM
BOM

. BOM
BOM

BOM
BOM
BOM

taxa de corrosao de

Para corroer 14 mm necessita­ se­ de aproximadamente 166 anos.
despresivel.
Material compativel com o meio corrosivo. Taxa de corrosao”

À superficie do material em contato com o meio corrosivo deve
ser preferencialmente usinada. :

3 4 5 6 7 17 18



CORROSÃO DO FERRO— SILICIO­MOLIBDENIC
CORPO DE PROVA Nº9,
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TESTE DE CORROSÃO

LORPODE FROVA Ne4

DATA DE INÍCIO: 24/07/90

DATA DE TÉRMINO: 05/19/90

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



"LIMPEZA ANTES

SUPERFICIE
108.45 cme

MATERIAL

NOME COMERCIAL
ESPECIFICACAO
COMP. GUIMICA

o

TRAT. TERMICO'
TRAT. MECANICO
ACAD. SUPERF.

LIMPEZA APOS

MEIO CORROSIVO

SOLUCAO
TEMP. TRABALHO
VOLUME

TESTE DE CORROSÃO

 Usihagemem uma

“Acido sulfurico

"É53.0196
 252.9480

INICIAL
FINAL

PESO
PESO

FERRO SILICIO CROMO
EA ­ 101.16 |

:

:

;

Cs 0.895 SI: 12.213; Mnti 0.533:
P: 0.042; 8: 0.01035 Cr: 4.96.
Resfriamento lento ao forno,­
Usinagem em uma face. | !

|

faces textura bruta de
acetona. To 1
acos agua e acetona.

1 SANA
(Fe­Si­Cr).

Escova de aco e
Escova macia de

a BOI%, alcool etilico.
135 A 140Q0C >

300 litros.

9

9

3. MEDIDAS ”

QoS — DIMENSIONAL: 0.01 mm”
PRECISAO es DAN

­ PESO : 0.0001 g

4. TAXA DE CORROSAO ( milimetros por ano) —
“area ­ (cmê)
tempo­ (horas)
peso esp. ­ (9g/cm3)

|

ppx 87:6
mmpa

Na (area) (tempo) (peso especifico)

TOTAL .INTERVALO. PESO . PESO “ DIF.
encrencas « INICIAL . FINAL . PESO

HORA « HORA . 9 nv. 9 . msg

» TEMPO «TAXA COR.

e.«........ PARC.
. DIA

1.0

74

24
489
7e

444
192
2312
432
768

TCÍCILLIQA
ue1 A 40...

1776

4 5

24
24
24
7e
48

120
240
336
336

336

6 7

2953.0136

a PSA. 61PRÁ
. 2253.0050
.253.0007
«2952.9838
«2502.9707
. 2582.9606
. 2502.9530
« 2I2.9507

336....252.9483
. 2590.9480

.253.0126
« RAN .6056
.253.0027
.252.9838
2522.9707
.252.9606
.252.9530
.252.9507
.252.9483

.252.9480

12 13

À

W
S

W
U

O
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U
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U
U
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N
Y

N

14 15 16 17 18



TAXA DE CORROSÃO TOTAL( 4 ­ 74 dias)! 0.00426 mm 4260 wmnpa.
­ TAXADE CORROSAO TOTAL ( 18 ­ 74 dias): 0.00108B 1080 Mnmpa.

| 5. ACOMPANHAMENTODO TESTE:
ececcascsecessevcaescneeasvecaseesaesngsesaecaesvescesnssoaescsesvesceseusoeneceaasesro
­ TEMPO .INTERVALO.. PESO (. DIF. . !VARS co. 0 ' ASPECTO

« TOTAL .DE TEMPO . Co. DE PESO .CONí SOLlseecocecencnscrcavera.
To DIAS .. DIA g 9 ú . U ­ BE

.o | 1 .253.0136 81.5 .
“1 .253.0126 55.7 . OTIMO BOM

.253.0050 60.3 . OTIMO BOM

. 2253.0027 58.1 . OTIMO — BOM

:

OTIMO . BOM
0.0010
0.0086­
0.0107
09.00798
0.042?
0.0530
0.0606

E . 2050.9838 58.1 OTIMO . . BOW.
.250.9707 61.8. OTIMO BOM
«LIL.9606 62.0 OTIMO BOM

. 2552.9530 59.68 ' OTIMO BOM
«2580.9507 0.062? ­ 64.3 OTIMO BOM

.252.9483 0.0653 68.7 OTIMO BOM

. 0 0 14 .252.9480 . 0.0656 . 62.5. OTIMO BOM

eqssescaesscanenaunacusaesssscoeoseoeseesasces tunaeaueaensasseuaesasansascssasansseasosa

Ú ­ USINADO. +

BF ­BRUTO DE Fusão
6: ANALISE DOS RESULTADOS

a). Com coeficiente de seguranca 3ten­ se uma taxa de corrosao de
 2E40 jammpas :

U OO oo

b) Para corroer 1 mm necessita­ se de aproximadamente 300 anos.
c) Material compativel com o meio corrosivo. Taxa de corrosao

. despresivel.

d) À superficie do material em contato com o meio corrosivo deve
ser preferencialmente usinada.

NXcem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”* 13 14 15 16 17 18
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TESTE DECORROSÃO

— CORPO DE PROVA Nº
(

LATADE INÍCIO: 24/07/90.

DATA DE TERMINO: 05/10/90



SUPERFICIE
100.95 cm

MATERIAL
NOME COMERCIAL

* ESPECIFICACAD
COMP. QUIMICA

TRAT. TERMICO
TRAT. MECANICO
ACAB. SUPERF.

LIMPEZA ANTES
: LIMPEZA APOS

MEIO CORROSIVO
SOLUCAO
TEMP. TRABALHO

­ 3. MEDIDAS

“4. TAXA

VOLUME

A

— PRECISAO'
*

e
m

.
.

.
.
.

Pr 0.042;

TESTE DE CORROSAD

PESO INICIAL
PESO FINAL

2506.0080
2249.9872

FERRO SILICIO CROMO (Fe­Si­Cr).
EA­ 101.16 a

Cc: 0.895; SI: 12.213 Mn: 0.53;
St 0O.0133 Cr: 4.94.

Resfriamento lento ào forno.
Usinagem em uma face.

|

Usinagem em uma faces, textura bruta de
ESscCcovVa de acoe acetona.
Escova macia de acos agua e acetona.

Acido sulfurico a 85%, alcool etilico.

9.
9:

135 À 1400C
300 litros.

Á

— DIMENSIONAL:
­ PESO

x.

0.01mm
: 0.000 g

DE CORROSÃO ( milimetros por ano)
pp ­ (ima)

o area ­ (cmê)

— (area) (tempo) (peso especifico)

TOTAL

HORA

TEMPO

DIA

24
48
72

144
192
312
430º.
768

1104
1440
1776

HORA

e
24
24
72
48

1200
240
336
336
336
336

PESO
« INICIAL
e 9

.250.0080

.250.0056
2509.0024
2249.9976
.249.9970
.249.9945
.249.9892

.249.9890

.249.9886

.249.9B79

.249.9B872

« PESO
. FINAL
. 3

. 2509.0056
«250 .0024
2249.9976
. 2249.9970

.249.9945

.249.,9B892
­249.9890
. 2249.9886
.249.9879
.249.9B872

tempo ­ (horas)
peso esp. ­ (9/cm3)

« INTERVALO. DIF. TAXA COR.
PESO «. PARC.

mg ­ Memmpa
« 11480

15310
22970

1110

5980
5070

go
130
240
240S

S
S

S
U

M
N

SO
SB

twu
fM

MV
»:

e
e
s
.
.
.

N
N

D
AD

M
M

U
O

U
V

O
O

D
A

:­

1 2 3 4 5 6 | unesp

­2?22­
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Ná

L1 12 13 14 15 16 17 18



TAXA DE CORROSAO TOTAL ( 1 ­ 74 dias): . 0.00134 1340 mmpa.
TAXA DE CORROSAO TOTAL t 16 ­ 74 dias): 0.00018mmpa = 180 MPumpa.

S. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

TEMPO .INTERVALO. PESO .. DIF.1 c.,VARO ASPECTO

TOTAL .DE TEMPO. . , .. DE PESO .CON. SOL: e e iese sr rrcreravecs
DIA . cc go o. g 2. UU “UU” CBEO

11 .250.0080
ss

OTIMO BOM

41 2509.0056 OTIMO .: DOM
.250.0024 OTIMO. BOM
249 :9976 OTIMO : BOM

2249.9970 OTIMO . BOM
.249.9945 OTIMO à BOM.
.249.59892 ­ OTIMO BOM

.249.9890 59.8 . ' OTIMO — BOM

.249.9886 0.0184 64.3 OTIMO BOM

.249.9879 0.0201 68.7 . OTIMO BOM

. . .249.9B872 . 0.020B . * 62.5. OTIMO BOM

CevacaraseaeesaneceseseseraceeNeneasescesesnesesecvaseasereseraesTaãos

81.5:
55.7

60.3
58.1
58.1

61.8
"62.0

0.0024.
0.0056
0.0104
0.0110
0.0135
0.0188
0.0190

U­ USINADO
BF + BRUTO DE FUSAO

6. ANALISE DOS RESULTADOS
a) Com coeficiente de seguranca EK tem­se umataxa de corrosao de

Ns S49 pmmpas , o | :
'

|

b) Para corroer 1 mm necessita­ se de aproximadamente 1850 anos...
c) Material compativel com O meio corrosivo. Taxa de corrosão.

despresivel. |
d) À superficie do material em contato como meio corrosivo deve

ser preferencialmente usinada. º

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



— 250,008
 250,007 ­

— 250.006
250.005
250.004
250.003

250.007
m 250
249.999
v240,098

249.997
N249.998
N249,.005
249.994
249.993
249.902
249.991

249.99
249.999

249.988
249,987

CORROSÃO DO FERRO­SILICIO­CROMO
ae
LST

­

—

—

a

—

—

—

—

—

—

—— >

­

CORPO DE PROVA NºS,

5 6 7 unesp
E
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vAY

(1 12 13 14 15 16 17 18



APÊNDICE 2

— FOTOGRAFIAS DO ENSAIO DE CORROSÃO.
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Foto 4 ­ Corpo de prova nº 2,5, ferro­siliício,

bruta de fusãos aumento 20x.

3 4 5 6 7 unesp”, 12 13
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Foto 5 ­ Corpo de prova nº

nios; face usinada,

h
3, ferro­siliício­molibdê­

aumento 20x.
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Foto é ­ Corpo de prova nº 3; ferro­silicio­molibdê­

nios estrutura bruta de fusão; aumento 2Ox.
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Foto 7 ­ Corpo de prova nº 4; ferro­silicio­cromos

face usinada, aumento 20x,
4
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Foto8 ­ Corpo de prova nº 4, ferro­silício­cromo,

estrutura bruta de fusão, aumento 20x.
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Foto 9 ­ Corpo de prova nº 53; ferro­silicio­cromos

face usinada, aumento 20x.
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Foto 10 ­ Corpo de prova nº 53 ferro­silício­cromos

estrutura bruta de fusão, aumento 20x.
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